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RESUMEN EJECUTIVO
El presente documento constituye el informe final del estudio analisis del sub sector cafia
de azdcar, desarrollado segun el contrato suscrito entre el PNUD y la UNA, en el marco del
proyecto Apoyo a la preparacion de Estrategias de Desarrollo Bajo en Emisiones y
Adaptado al Cambio Climatico”, cuyo objetivo es identificar los proyectos u opciones de
mitigacion y en el sector agropecuario.

El estudio analiza las emisiones de 0xido nitroso en la produccion de cafia de azUcar, que
son generadas como resultado del proceso de fertilizacion nitrogenada. Se focaliza en la
opcion de mitigacion para dichas emisiones en la fase agricola, a través del mejoramiento
del ciclo de carbono: componentes relacionados con fertilizantes de liberacion controlada
de nitrégeno y acciones complementarias.

Opciones que son analizadas tomando en consideracion distintos escenarios que van desde
la situacion base, pasando por ajustes moderados y alcanzando un 6ptimo en términos de la
mitigacion de emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI). Asimismo se explora para
la fase industrial, aunque con menos profundidad debido a problemas de acceso a la
informacidn correspondiente, acciones mitigacion y compensacion intra agroindustria, asi
como mediante eficiencia energética.

El Inventario Nacional de Emision de Gases con Efecto Invernadero y de Absorcion de
Carbono en Costa Rica (MINAET, 2009) ofrece cifras agregadas para las emisiones de GEI
asociadas a la cafia de azucar. Con el propdsito de generar aportes que permitan avanzar
hacia la construccion de las opciones de mitigacion, el presente estudio toma como
insumos: datos oficiales de la Liga Agricola Industrial de la Cafia de Azucar (LAICA), asi
como criterio de expertos para aplicar diversos pardmetros que permiten ajustar los datos de
emisiones de 6xido nitroso. De tal forma que, dichas cifras sean mas cercanas a la dindmica
que se genera en las plantaciones de cafia de azUcar.

Para los efectos del estudio, la variable de importancia es el area sembrada de cafia de
azucar, lo que permite aproximar las emisiones 6xido nitroso (GEI) asociadas al proceso de
fertilizacion con nitrégeno. Utilizando una funcion trigonométrica senoidal, que fue
validada en el Taller de Expertos, se consigue una proyeccion del area sembrada estimada
durante el periodo comprendido entre la zafra 2012-2013 y la zafra 2020-2021. Dicha
proyeccion se realiza utilizando los datos correspondientes a 14 zafras anteriores.

La opcién de mitigacion detectada se ubica en la fase agricola y consiste en el
mejoramiento del ciclo de carbono. A este respecto, la fertilizacion constituye un tema
fundamental para definir las opciones de mitigacion en la fase agricola de la cafia de azucar.



De acuerdo con el criterio experto y la proyeccion del area sembrada, se establece en el
presente estudio una linea de andlisis para la formulacion de acciones de mitigacion para la
fase agricola de produccion: la introduccion de fertilizantes de liberacion controlada de
nitrogeno en las plantaciones comerciales de cafia de azlcar. Con el objetivo de mitigar las
emisiones de Oxido nitroso ligadas a la cafia de azucar, se definen tres opciones de
reduccidn en la aplicacion de nitrégeno en las plantaciones cafieras costarricenses.

La primera opcion consiste en una reduccion del 5% en la cantidad total de nitrogeno
aplicado, que no tendria en principio implicaciones importantes en cuanto a reduccion de
los rendimientos del cultivo, por lo que no habria impacto negativo sobre la productividad
agroindustrial de la cafia de azucar. Una segunda opcion se relaciona con una disminucion
del 15% en la aplicacion de nitrégeno, que se asocia al uso de nuevas fuentes nitrogenadas,
que reportarian una mejor eficiencia técnica en cuanto a su liberacién y consecuente
absorcién por parte de la planta de cafia. Mientras la tercera opcién es una reduccién del
25% en la cantidad de nitrogeno aplicado, que se conseguiria con la combinacion,
integracion y articulacion de las dos opciones anteriores.

Considerando la gradualidad en la implementacion del mejoramiento del ciclo de carbono,
la opcion del 25% reporta la mayor cantidad de emisiones evitadas de COge. Este
comportamiento podria explicarse de la siguiente forma. Una reduccién del 25% en la
cantidad de nitrégeno aplicado implicaria que, de manera gradual los productores
nacionales de cafia de azUcar estarian aplicando fuentes idoneas de nitrogeno al tiempo, que
se combinaria esta sustitucion del nitrégeno tradicional con la implementacion de buenas
practicas en las fincas (i.e. disminucion de las pérdidas del fertilizante nitrogenado por
lixiviacion) de manera que logren optimizar el potencial de los productos y el nutrimento.

En términos del VAN, el valor presente de la fertilizacion de liberacion controlada de
nitrégeno alcanza US$884.029.129 para el escenario del 5%, US$883.596.278 para el
escenario del 15% y US$883.260.336 para el escenario del 5%.

Por otra parte, las emisiones evitadas de CO,e por mejoramiento del ciclo del CO; tienen
un costo, que se ha denominado costo del abatimiento. El total de emisiones evitadas
alcanzan 45 Gg. en la opcion del 5%, 136 Gg. para el 15% y 226 Gg. para el 25%. En
términos monetarios, el costo de abatimiento corresponde a US$6.213/Gg. en la opcion del
5%, US$5.260/Gg. en la opcién del 15% y US$4.642/Gg. en la opcidn del 25%.

Tomando en cuenta la fase agroindustrial, el andlisis es abordado de forma indirecta
mediante las acciones de mitigacion en la fase de ingenio. Esto por cuanto no se tienen
datos publicos en el sector sobre los cuales realizar un andlisis mas profundo de las
opciones. Adicionalmente, el estudio plantea la opcion de mitigacion mas compensacion
intra agroindustria, que implica considerar las fincas de forma mas integral, es decir con
servicios ambientales adicionales a los generados por la plantacion de cafia. A este



respecto, los arboles plantados como cercas vivas permiten mejorar el ciclo del carbono,
porque el CO, se esta fijando tanto en la planta de cafia como en arboles en la finca, es
decir: el servicio ambiental esta siendo generado.

En conclusion, el sector de la cafia de azucar costarricense tiene el importante potencial de
contribuir a la mitigacion de las emisiones de Oxido nitroso que se genera en las
plantaciones. Ello crea condiciones para el establecimiento de un NAMA Cafia de Azucar,
entendido como el conjunto de acciones voluntarias de mitigacion de GEI del sector
productivo, y que son apropiadas para el contexto costarricense.

Los escenarios de mitigaciéon analizados, en relacion con la reduccion de fertilizantes
nitrogenados muestran potencial de evitar emisiones en porcentajes que van desde el 5% al
25%. Asimismo estas opciones tienen viabilidad financiera, en la medida de que el VAN es
positivo. Sin embargo, la implementacion de estas medidas requiere de un componente
importante de creacion de condiciones para que el productor tome la decision en el sentido
deseado.

Los productores de cafia de azUcar tendran que enfrentar barreras, que resultan ser de tipo
financiero, social/institucional y tecnoldgico. En términos financieros, los productores de
cafia podrian enfrentarse tanto a la falta de activos y ahorros, como al poco acceso al
crédito: lo que les impediria la inversion con fondos propios de los cambios propuestos
para sus fincas, aunque la modificacion propuesta en el uso de fertilizantes resulte
econdémicamente favorable.

Adicionalmente, las barreras de tipo social/institucional se refieren tanto a la falta de
conocimiento técnico enfocado a la implementacion de medidas de mitigacion y
compensacion de GEI en las plantaciones; la incertidumbre ligada al reconocimiento por
parte de los mercados (via incremento de precios 0 acceso a comercializacion) al aztcar
que mitiga y compensa sus emisiones GEI. Por su parte, las barreras tecnolégicas se
asocian a la falta de datos de linea de base, que a su vez genera impactos negativos sobre
los célculos de emisiones.

Los resultados del presente estudio, que logran profundizar mas en la fase agricola de la
actividad cafiera permiten plantear que la implementacion de acciones de mitigacion
asociadas al NAMA en la actividad cafiera debe tener un énfasis en la creacion de
condiciones para el cambio. El andlisis de escenarios de mitigacion mostro que las acciones
requeridas para el cambio van por acompafiamiento a los productores para la
racionalizacion del uso de fertilizantes (escenario 1) y la provision de informacion técnica
validada para el uso de fertilizantes de liberacion y uso controlado del nitrogeno (escenarios
2y 3). El costo del cambio en términos financieros no es de gran impacto sin considerar la
posibilidad de mejora en la productividad.
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1. Introduccion

El presente documento constituye el informe final del estudio analisis del sub sector cafia
de azlcar, desarrollado segun el contrato suscrito entre el PNUD y la UNA, en el marco del
proyecto Apoyo a la preparacion de Estrategias de Desarrollo Bajo en Emisiones y
Adaptado al Cambio Climatico”, cuyo objetivo es identificar los proyectos u opciones de
mitigacion y en el sector agropecuario.

El estudio analiza las emisiones de 0xido nitroso en la produccion de cafia de azUcar, que
son generadas en los cafiaverales como resultado del proceso de fertilizacién nitrogenada®.
Se focaliza en la opcion de mitigacion para dichas emisiones en la fase agricola, a travées
del mejoramiento del ciclo de carbono: componentes relacionados con fertilizantes de
liberacion controlada de nitrégeno y acciones complementarias (ver figura 1). Opciones que
son analizadas tomando en consideracion distintos escenarios que van desde la situacion
base, pasando por ajustes moderados y alcanzando un 6ptimo en términos de la mitigacion
de emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI). Estas opciones de mitigacion fueron
ademas validadas en un Taller de Expertos (ver anexo 2). Asimismo se explora para la fase
industrial, aunque con menos profundidad debido a problemas de acceso a la informacion
correspondiente, acciones mitigacion y compensacion intra agroindustria, asi como
mediante eficiencia energética, tal como se muestra en la siguiente figura.

Figura 1
Cafia de azucar. Opciones mitigacion de emisiones GEI
Acciones
Fase agricola Fase agroindustrial
Mitigacion Mitigacion + compensacion intra

agroindustria
Mejoramiento del ciclo de carbono: fertilizantes | Eficiencia energética en ingenios azucareros
de liberacion controlada de nitrégeno +
componentes complementarios

Fuente: Elaboracion propia.

! Este documento fue posible gracias al criterio experto del Ing. Agr. Marco Chaves Solera, MSc. Gerente del
Departamento de Investigacion y Extension Cafia de Azlcar (DIECA), de la Liga Agricola Industrial de la
Cafia de Azucar (LAICA).



El documento se organiza de la siguiente forma. A continuacion se presenta la estimacion
de emisiones de Oxido nitrosos asociadas a la fertilizacion en cafia de azucar. Luego se
plantean las opciones para mitigar dichas emisiones tanto en la fase agricola como
agroindustrial. Seguido de las secciones de conclusiones, recomendaciones y anexos.

2. Emisiones de la actividad de caiia de azicar derivadas del inventario GEI

El Inventario Nacional de Emision de Gases de Efecto Invernadero y de Absorcion de
Carbono en Costa Rica (MINAET, 2009) estima las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) asociadas a la cafia de azlcar costarricense tomando como referencia las
estadisticas oficiales del Ministerio de Agricultura y Ganaderia y LAICA.

De acuerdo con este Inventario, las emisiones de la cafia de azlcar se asocian a dos fuentes
responsables de las emisiones de GEI: (1) suelos agricolas y (2) quema en el campo de
residuos agricolas. Sin embargo, las consultas a expertos (Chaves, 2012 y Taller de
Expertos, ver anexo 2) indican que la segunda fuente no aplica para los cafiaverales
costarricenses, aun cuando el Inventario lo sefiale. Para ampliar detalles sobre la quema
asociada a la produccién carfiera (ver recuadro 1).

Recuadro 1
Quema asociada a cafa de azUcar

La quema asociada a la cafia de azlcar constituye un tema muy visible cuando se consideran
variables ambientales. Sin embargo, para efectos del cambio climético esta quema no representa un
problema por dos razones fundamentales. Primero, la quema de residuos organicos (como el
bagazo biomasico) o los combustibles sélidos, liquidos o gaseosos obtenidos por conversion de
aquellos, libera CO, a la atmosfera. La cantidad de CO, generado no es mayor que la cantidad que
ha capturado la misma biomasa durante su crecimiento. Resulta un balance neutro de CO,, es decir
no se agrega CO, a la atmosfera. Si los residuos organicos pueden sustituir combustibles fésiles, se
presenta entonces una reduccion de las emisiones de CO,. Segundo, la cafia de azlcar posee un
balance positivo aun cuando se queme un dia durante la zafra. La quema de una hectéarea de cafa
genera: entre 12 y 20 toneladas de CO,, 0,6 toneladas de CO y absorbe 1,2 toneladas de O,
(Combustién). Mientras su balance neto anual libera 72,8 t O,, remueve 100 toneladas de CO, y
libera 0,6 toneladas de CO.

Fuente: Steiner, (2006), Chaves, (2007), Castellanos (comm. pers. 2012) y Taller de Expertos (ver anexo 2).

Tomando en cuenta los criterios técnicos expuestos, el estudio excluye otras emisiones de
menor volumen como metano y monoxido de carbono, asociadas con la quema de residuos
en campo (MINAET, 2009). Mientras, el analisis se enfoca en reducir las emisiones de
oxido nitroso a partir de la existencia de opciones en la fase agricola para mejorar. En un
primer momento, dichas emisiones se muestran en el cuadro 1.




Cuadro 1.
Emision de 6xido nitroso para cafia de azicar en Costa Rica. Afio 2005.

Cultivo Area sembrada | Factor de emision Emision de N,O
(ha.) kg/ha/afio (Gg)*
Caria de azUcar 48.000 5,66 0,272
Total sector agropecuario 8,05

Fuente: Adaptado de MINAET (2009).
* 1 Gigagramo = 1.000 toneladas.

Para el afio 2005, el Inventario Nacional de Emision de Gases de Efecto Invernadero y de
Absorcién de Carbono en Costa Rica (MINAET, 2009) sefiala que el cultivo de la cafia de
azlcar emitié aproximadamente el 3,34% del Oxido nitroso generado por el sector
agropecuario. Por lo tanto, es en este aspecto que se concentra el analisis de la opcién de
mitigacion para esta actividad productiva asociado a la fertilizacion con nitrogenados.

Recuadro 2

Cafia de Azucar y CO,
La cafia de azlcar es una planta tipo C4, que posee caracteristicas particulares que permiten la
fijacion de una importante cantidad de CO,. Primero, la captacion del CO, ocurre en las células del
mesofilo. Segundo, la cafia es muy eficiente fijando CO,. Tercero, posee una reducida foto-
respiracion lo cual reduce la pérdida del CO, fijado en la fotosintesis. Lo que en su conjunto
permite tener una gran cantidad de CO, durante el ciclo productivo, tanto en la biomasa aérea, la
raiz, como por supuesto en la sacarosa. Dentro de la plantacion cafiera, el CO, almacenado se ubica
en zonas protegidas en crecimiento activo, crecimiento secundario, y zonas de reforestacion.
Dependiendo del manejo del cultivo, la cafia podria estar capturando CO, en el suelo.
Adicionalmente, la cafia creciendo en condiciones agroecolégicas satisfactorias y con adecuada
nutricion, tiene la capacidad de producir grandes cantidades de azlcar por unidad de area.
Condiciones que a su vez generan un incremento en la cantidad de CO, fijado dentro del proceso
productivo.

Fuente: Montenegro, et al. (2009).




Sin embargo, es importante notar, tal como se describe en el recuadro 2 que la cafia de
azucar posee caracteristicas y dotacion estructural, anatdbmica y metabdlica
comparativamente muy eficientes respecto a otras plantas para capturar y fijar CO,, servicio
ambiental que implica un importante potencial para mitigar el cambio climatico®.

Como resultado de un estudio conjunto entre expertos del IMN y LAICA, Montenegro, et
al. (2011, pp. 9) apuntan que: “la actividad cafiera en cada hectarea sembrada y cada afio
retira de la atmosfera aproximadamente 379 kg de COy, y si multiplicamos este valor por
las hectareas cosechadas en la ultima Zafra (2010-2011) y que totalizaron 54.300 has,
obtenemos que el sector cafiero removio en el periodo 2010/2011 un total de 19.815 tons
de CO, atmosférico”. Lo anterior implica que este cultivo agricola reporta un importante
potencial para contribuir a la mitigacién del cambio climatico®.

Dadas las caracteristica de la cafia de azucar como planta C,, el estudio se concentra en
estimar de manera mas ajustada las emisiones de 6xido nitroso en la fase productiva. En
este sentido, las secciones siguientes mostraran un analisis que se basa tanto en datos
oficiales; como en criterio experto proporcionados directamente por el sector cafiero
costarricense.

2 De igual forma, el Inventario Nacional de Emisién de Gases de Efecto Invernadero y de Absorcién de
Carbono en Costa Rica (MINAET (2009, pp. 34) indica: “En la quema de residuos no se considera la emision
de CO, pues se supone que este es reabsorbido en el siguiente periodo de cultivo”.

% «Existe evidencia internacional que muestra que los suelos sembrados con cafia donde se practica
regularmente la quema para cosechar, presentan menores contenidos de Carbono con respecto a suelos de
cafiaverales donde no se quema. En este sentido, CANELLAS et al. (2003) reporté que después de varios
afios sin quemar, la concentracion de Carbono del suelo fue 9,21 g kg-1 suelo mayor que donde se quemé la
plantacion. De igual manera, RAZAFIMBIELO et al. (2006) determind que después de seis afios de
tratamiento sin quemar, el contenido de Carbono del suelo fue 15% mayor comparado al tratamiento con
guema. Esto demuestra claramente que la quema es un factor de produccién agricola que limita en grado
importante el incremento del Carbono del suelo; sin embargo, no se conoce la magnitud de la fijacion de
Carbono generada por el cultivo de la cafia de azlcar a nivel nacional. Es un tema atn sin investigacion pese a
ser ventajoso para la agroindustria” Montenegro, et al. (2011, pp. 3).



3. Emisiones ajustadas a la cafia de azucar

3.1 Emisiones de 6xido nitroso asociadas a fertilizacion nitrogenada

Tal como se menciono en la seccion anterior, el Inventario Nacional de Emision de Gases
con Efecto Invernadero y de Absorcion de Carbono en Costa Rica (MINAET, 2009) ofrece
cifras agregadas para las emisiones de GEI asociadas a la cafia de azucar. Para efectos de
construir una linea base, es necesario contar con cifras adicionales para ajustar los célculos,
y proponer las medidas de mitigacion y los escenarios disefiados que contribuyan a avanzar
hacia la meta de carbono neutralidad de Costa Rica para el 2021.

Con el propésito de generar aportes que permitan avanzar hacia la construccién de las
opciones de mitigacion, el presente estudio toma como insumos: datos oficiales de la Liga
Agricola Industrial de la Cafia de Azucar (LAICA), asi como criterio de expertos para
aplicar diversos parametros que permiten ajustar los datos de emisiones de éxido nitroso.
De tal forma que, dichas cifras sean méas cercanas a la dindmica que se genera en las
plantaciones de cafia de azucar.

La figura 2 muestra la légica de célculo empleada en las secciones siguientes. El punto de
partida de las proyecciones es el factor de emision para 6xido nitroso en cafia de azUcar
(5,66) sefialado por MINAET (2009). Con el proposito de ajustar las estimaciones se
proyectan las hectareas plantadas mediante el andlisis de datos historicos (suministrados
por LAICA) y cuyos resultados se muestran en la seccion 3.2.

El andlisis de una serie corta de zafras permite identificar la tendencia a crecer de las
hectareas plantadas de cafia de azlcar (ver grafico 1). Luego, la proyeccion de los datos
histéricos de produccién de azucar utiliza una serie larga de zafras que también muestra
tanto tendencia a crecer; como la variabilidad coyuntural (ver grafico 2). La seccion 3.3
muestra la proyeccién de area sembrada hasta el 2021 y permite capturar aspectos de corto
plazo mediante el uso de una funcidn trigonométrica senoidal (ver recuadro 3).



Figura 2
Cafia de azUcar. Logica de Célculo.

Proyeccion Emisiones
Inventario: has*FE
(5,66) (130kg/ha)

\ 4

"~ historicores WM Seric Corta WM Tendencia a crecer

istérico Produccion |G -
" Raepd MuestraVariabilidad Coyuntural
Proyeccion 2021 S Capturaraspectos corto plazo

Fuente: Elaboracion propia.

3.2 Dinamica de la caiia de azucar

Para el afio 2010, la actividad azucarera reportd un valor agregado de 30.946 millones de
colones que representaron incremento del 17,9% con respecto al afio anterior (SEPSA-
MAG, 2011). Mientras, el valor de sus exportaciones ascendié a US$81 millones (en el
2010) luego de crecer un 192,3% con respecto al 2009. Cifra pagada por 174.530 toneladas
métricas, que mostraron un aumento del 137,8% (variacion interanual 2009-2010).

En Costa Rica, el subsector de cafia de azlcar presenta un comportamiento muy dindmico,
que debe ser considerado tanto en términos de emisiones de Oxido nitroso como en
opciones de mitigacion de las mismas. El primer acercamiento a la estimacién se refiere al
area sembrada, que utilizando datos histéricos de zafra (suministrados por LAICA) permite
determinar una tendencia al incremento en los Gltimos 10 afios (ver Gréafico 1).



Este comportamiento se asocia con la variacion entre regiones productoras de cafia de
aztcar® (validado en el Taller de Expertos, ver anexo 2). En términos relativos, Guanacaste
ha sido la region de mayor crecimiento, mientras que Valle Central ha disminuido
sustancialmente® lo que ha provocado una tendencia creciente, que se refleja, como
veremos adelante, en una variabilidad del nivel de cafia procesada un poco mayor en los
ultimos afios. Otra tendencia asociada es la disminucién de la cantidad de ingenios, ya que
para mayo del 2012 existen 13 ingenios: mientras en afios anteriores llegaron a funcionar
hasta 30 (ver lista en anexo 3).

Grafico 1. Area Sembrada de Cafia de Azicar
(Hectareas)
Zafras 1996-97 a 2011-12
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Fuente: Elaboracién propia, datos LAICA.

La cantidad de cafia procesada en los ingenios muestra también un comportamiento muy
variable. Razo6n por la cual, el siguiente paso del anélisis se refiere a esta variable (ver
Gréfico 2). Los datos historicos de produccion (suministrados por LAICA) muestran una
tendencia creciente, que responde a varios factores. Tales como el uso del riego, que ain
cuando es necesario en zonas secas, no esta presente en todas las plantaciones cafieras, la
necesidad de inversion en tecnologia en el campo (i.e. nuevas variedades), y disponer de
plantaciones basadas en semilla obtenida en semilleros.

* Durante la zafra 2010-2011, las 6 regiones de cafia en Costa Rica corresponden a: Guanacaste, Valle Central,
Zona Norte, Zona Sur, Zona Atlantica y Pacifico Central (BermUdez, et al, 2011).

> Guanacaste ha reportado un crecimiento natural, resultado del cambio de uso de la tierra debido a la
desaparicion del cultivo de granos basicos. Por el contrario, la presién urbanistica en el Valle Central ha
provocado un incremento importante en el costo de oportunidad de las tierras y un consecuente descenso en la
actividad cafiera, que como cultivo extensivo requiere de terrenos consolidados de al menos 100 ha. ubicadas
en la misma finca.




Grafico 2. Produccion de Cafia Procesada
(Toneladas)
Zafras 1969-70 a 2011-12
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Fuente: Elaboracion propia, datos LAICA.

Otros componentes asociados a la variabilidad en produccién de azlcar se refieren a: un
manejo adecuado que se le brinde a las plantas, las condiciones de mejoramiento de suelo
(preparacién, acondicionamiento, nutricion adecuada, control de malezas), que impidan los
impactos negativos causados por problemas asociados a plagas y enfermedades -como las
que se han presentado en los Gltimos 3 afios con ratas cafieras (Sigmodon hirsutum). Asi
como, problemas de inundacién que se reportan en las zonas bajas. Mismos que provocan
pérdidas importantes en cientos de hectareas sembradas de cafia de azUcar.

Dentro de esta variabilidad en la cafia procesada, la crisis financiera mundial del 2008
provocd una coyuntura de transicion para la industria de la cafia de azUcar costarricense, en
la cual los productores trataron de reducir costos de produccion, y evitar el deterioro de la
relacion costo-beneficio de la actividad provocado por la crisis. Ello se refleja tanto en una
reduccion de la fertilizacién aplicada al minimo, como en una disminucién de la inversion
asociada al manejo de las plantaciones, que implicd disminuciéon en los niveles de
renovacion de plantaciones, y en consecuencia un envejecimiento de los cafiales.

Estas practicas se han venido rectificando en los afios posteriores a dicha crisis, lo que
aunado a la existencia de un precio aceptable del azlcar han permitido un mejor manejo de
los costos de produccion en las plantaciones de cafia. Situacién que a su vez ha
incrementado la inversién en tecnologia al mejorar los ingresos de los productores a medida
que han superado la crisis del 2008. Por lo tanto, es de esperar que en los proximos afios se



presente una mayor produccion de cafia de azucar, que no estaria necesariamente ligada a
un incremento del area sembrada®.

3.3 Proyeccion del area sembrada de cafia de azucar

Para los efectos del presente estudio, la variable de importancia es el area sembrada de cafia
de azUcar, lo que permitirad aproximar las emisiones oxido nitroso (GEI) asociadas al
proceso de fertilizacion con nitrégeno.

Utilizando una funcion trigonométrica senoidal (ver recuadro 3) se consigue una
proyeccion del &rea sembrada estimada. Los valores de la zafra hasta 2010-2011 son datos
oficiales del area sembrada de cafia de azlcar en Costa Rica. Estas cifras constituyen un
estimado que se construye con el aporte de los técnicos de DIECA que reportan una
estimacién de cuanto es el area sembrada en cada una de las 6 regiones cafieras, o que a su
vez se agrega para obtener la cifra nacional’. Con respecto a la zafra 2011-2012, el dato ha
sido proyectado ya que dicha zafra no ha terminado al momento de escribir el presente
informe.

Recuadro 3
Funcién Trigonométrica Senoidal
Y=asseno(bx+c)+d
Y =861,89 * seno (0,87 x + 2,95)+49589,89

La funcion trigonométrica senoidal utilizada para proyectar diversas variables analizadas en el
presente estudio permite explicar el comportamiento de cada variable. Se determiné un coeficiente de
determinacion (R?) de 0.99, lo que significa un excelente ajuste. Esta funcién incluye el coeficiente d,
que aproxima el nivel minimo de produccién en el periodo de analisis. La funcién reproduce la
variacién en la produccién en el tiempo, la cual alcanza un rango de amplitud determinado por el
parametro a. Las oscilaciones estan determinadas por el resto de los coeficientes de la funcién estan
asociados a cambios de la produccion ocasionados por factores mas coyunturales como los climaticos
(como temperatura y/o precipitacién). El calculo no se hace directamente con funciones sino mas bien
por iteraciones.

Fuente: Elaboracion propia.

® En afios recientes, LAICA ha venido promoviendo y est4 auspiciando un crecimiento asociado a dos
variables. Primera, el rendimiento en produccion de cafia por hectarea y segunda, la concentracion de azlcar
por tonelada. Ambas permitirian alcanzar un mayor crecimiento en la produccién de azlcar sin aumentar el
area sembrada.

" Los datos de produccion son exactos porque surgen de las cifras de procesamiento de los ingenios.
En tanto, la cifra de area sembrada es estimada y puede presentar algunas variaciones entre las
regiones cafieras. Por ejemplo, las regiones con predominio de ingenios muestran datos mas
ajustados porque dichas industrias mantiene registros muy estrictos y actualizados.




La forma funcional trigonométrica senoidal al presentar el mejor ajuste también refleja las
variaciones en la produccion, lo cual contd con la validacion en el Taller de Expertos. Su
ventaja respecto a las formas lineal y cuadratica que fueron disefiadas también por el
estudio (Taller de Expertos, ver anexo 2) radican en que estas proyectan crecimiento sin
considerar los limites de expansion de la actividad. La funcidn trigonométrica senoidal
permite proyectar el area sembrada durante el periodo comprendido entre la zafra 2012-
2013 y la zafra 2020-2021 (Chaves, comm. pers. 2012, validado en el Taller de Expertos,
ver anexo 1). Dicha proyeccion se realiza utilizando los datos correspondientes a 14 zafras
anteriores®. Tal como lo muestra el Grafico 3, el area sembrada mostraria una tendencia
creciente hasta alcanzar un maximo de 58.362 ha. en la zafra 2014-2015. Luego, el area
sembrada tenderia a descender hasta la Ultima zafra analizada 2020-2021 que reporta
54.938 ha.

Este comportamiento pareciera apropiado al criterio experto pues el &rea sembrada de cafia
de azUcar se va a mantener posiblemente en areas menores a las 60.000 ha. (Chaves, comm.
pers. 2012, validado en el Taller de Expertos, ver anexo 2)°. Esto lo determinaria
basicamente el costo de tierra, competencia, presion urbanistica, que refuerza ain mas la
dificultad que radica en conseguir areas consolidadas y no fracciones de areas pequefias
para establecer nuevas plantaciones cafieras, pues la cafia de azlcar es un cultivo extensivo,
que requiere un area conjunta que permita al productor alcanzar tanto manejo como costos
asociados a niveles de rentabilidad financiera.

® Los datos de cafia de az(car se registran en zafras bianuales debido a las caracteristicas propias de su
siembra y cosecha, que se inician a mediados de un afio y se extienden hasta el siguiente (sumando un ciclo
productivo de 12 meses que se ubica en dos afios calendario).

° Es importante indicar que este “techo” se refiere exclusivamente a las 4reas destinadas a fabricacién de
azucar. Lo que excluye, la cafia sembrada con el objetivo de producir dulce, que se estima entre 4 y 6 mil ha.
0 el uso pecuario.

10



Grafico3. CostaRica: Area sembrada de Cafia de azticar, datos

60000 reales y estimacion. Zafras 1998/99-2020/21
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Fuente: Elaboracion propia.

El gréfico anterior considera que la meta es lograr un crecimiento en produccion
enfrentando el “techo” de las 60.000 ha sembradas. Este es el gran reto del sector azucarero
costarricense, ya que se espera que la actividad cafiera no crezca en términos de area
sembrada debido a la presion que va a existir sobre las areas agricolas. Misma que va a ser
paulatinamente méas fuerte por razones turisticas, urbanisticas, y dificultades de para
conseguir terrenos idéneos™?.

4. Opciones de mitigacion

Tal como se mostré en la figura 1, la fase agricola en cafia de azlcar ofrece el potencial de
mitigacion de sus emisiones de Oxido nitroso a través del mejoramiento del ciclo de
carbono. En tanto, la fase agroindustrial del azlcar tiene oportunidades tanto en mitigacion-
compensacion intra agroindustria, como en términos de eficiencia energética. Las secciones
siguientes desarrollan estas opciones.

4.1 Opcion de mitigacion en la fase agricola: mejoramiento del ciclo de
carbono

La mitigacion de las emisiones de oxido nitroso implica considerar aquellas acciones que
vayan en favor del ciclo del carbono —del cual el nitrégeno es parte- (validado en el Taller

'° La agricultura viene siendo presionada hacia zonas de menor aptitud, pero que reportan menos conflictos
ambientales, urbanisticos, y eso no necesariamente contribuye al mejor crecimiento vertical; y por tanto el
area sembrada dificilmente va a crecer mas.
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de Expertos, ver anexo 2). Cualquier medida que vaya a favor de acumular materia
orgénica en el suelo y favorecer mineralizacion va a mejorar la mitigacion, reduciendo la
necesidad de aplicacion de fertilizantes (ver figura 3). A este respecto, la fertilizacion
constituye un tema fundamental para definir las opciones de mitigacion en la fase agricola
de la cafia de azucar.

Figura 3. Ciclo del carbono
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Fuente: (Sin autor, ni titulo, ni fecha). [Imagen sin titulo de descripcion del trabajo].
Recuperado de http://www.google.co.cr/[Imagen de ciclo de carbono].

Dado que el éxido nitroso es el principal GEI asociado con el cultivo de cafia de azlcar
(MINAET, 2009), las medidas de mitigacién de dichas emisiones remiten directamente a la
fertilizacion nitrogenada. En Costa Rica, la aplicacién de fertilizantes presenta una
amplitud importante. Las variaciones se presentan tanto por regién como por estructura
productiva —en ocasiones, los ingenios invierten mas recursos en fertilizacion que los
productores: debido a su mayor capacidad financiera y a su conocimiento de las
necesidades nutricionales del cultivo- (ver recuadro 4).

Para el caso de una plantacion comercial, luego de sembrar una planta de cafia lo usual es
obtener 5 cosechas™. Cantidad que desde el punto de vista financiero es la base, luego del
cual un buen manejo podria permitirle al productor extraer hasta 10 cosechas consecutivas.
El éxito del manejo radica en que el productor pueda alargar la vida comercial de la planta,

111 a cafia planta se define como la primera vez que se siembra y cosecha en el campo. El segundo corte que
se le hace a una planta de cafia se conoce como soca. La planta de cafia es perenne por lo que retofia por
naturaleza y va a seguir creciendo. Sin embargo, la cafia es calificada como semi-perenne para efectos
comerciales, ya que dicha planta crece hasta alcanzar un nivel de rendimiento donde se torna anti-econémica;
y es en este punto donde se realiza la renovacion de las plantaciones. ElI comportamiento de la planta en
términos de su crecimiento es variable; y depende de multiples factores como variedad, tipo de manejo, y
condiciones de entorno (temperatura, precipitacion, tipo de suelo, etc.).

12



que a su vez implica una ganancia en términos de la inversion realizada. Por cuanto, un
corte de manera muy prematura implicaria una fuerte pérdida dado los altos costos ligados
al establecimiento del cultivo (Chaves, comm. pers. 2012) *2.

Recuadro 4
La fertilizacion nitrogenada en cafia de azlcar

La principal funcion del nitrogeno es desarrollar materia verde o sea que a mayor cantidad de
nitrégeno aplicado se esperaria mayor produccion biomasica de cafia de azucar. Algunos productos
reportan un efecto directo y visible, en tanto que otros no lo reportan como es el caso del potasio
gue no tiene participacion en ningn compuesto de la planta, pero si en su accion enzimética
promotora. Sin embargo la aplicacion de potasio si reporta un impacto sobre la produccion porque
constituye la llave para que actlen otros elementos que son los que realizan funciones importantes.
Este por ser un transportador muy bueno.

Las fuentes de nitrogeno son distintas. El nitrato de amonio es la mas utilizada en Costa Rica. Este
se compone del 33,5% de fertilizante nitrogenado, donde el 16,75% corresponde a nitratos
mientras la mitad restante es amonio. Los nitratos se absorben mas rapido porque es una fuente
con una entrada directa por la membrana celular de la planta. Mientras, el amonio tiene que ser
convertido a nitrato y en este proceso interviene algunas enzimas.

La drea es otra fuente muy utilizada, y presenta una alta concentracion de nitrdgeno (46%), que
debe ser convertida a amonio en el suelo por la ureasa que es una enzima que favorece el proceso
de absorcidn posterior por parte de la planta. Lo que implica una menor aplicacion del fertilizante
en las plantaciones, ya que va mas concentrado (menos sacos aplicados por ha.) pero a la vez se
presentan mayores riesgos de pérdidas —por volatilizacién ante las altas temperaturas y los pH
altos en el suelo: como ocurre en Guanacaste- por no incorporarla en el suelo. Por lo que este
producto requiere un adecuado manejo.

Fuente: Chaves (1997, 1999, 2010); y reuniones técnicas con Chaves (2012).

El primer afio es cafia planta, mientras los cortes sucesivos son socas 0 retofios. Una
plantacion modelo bésica consistiria en cafia planta mas cuatro socas, y después renovar el
cultivo nuevamente. EI manejo de una plantacién varia desde cafia planta hasta la Gltima
soca. Por ejemplo, en las Gltimas socas se detecta que los rendimientos vienen cayendo por
diferentes razones. Tales como: los efectos de acumulacion de plagas, enfermedades, en
ausencia de un buen manejo existe insuficiencia de fertilizantes en el suelo, etc.*®

'2En las plantaciones de cafia de azdcar, el establecimiento constituye el rubro més costoso relacionado con la
produccion.

13 |os casos asociados a la utilizacién de una variedad que presente la particularidad que se desgasta répido
han venido siendo reducidos por medio del mejoramiento genético implementado en afios recientes en Costa
Rica. La introduccion de nuevas variedades que presentan menor desgaste implica a su vez un alto
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El comportamiento de la cafia planta presenta diferencias en el ambito mundial.
Particularmente, en lo relacionado con nitrégeno existen paises en los cuales la respuesta al
nitrdgeno de la cafia planta es bajo —por ejemplo Brasil- lo que implica que se realice
Unicamente una aplicacion bésica. Por el contrario, otros paises reportan muy buena
respuesta de la cafia planta al nitrogeno, ya que se supone que en el caso de la cafia planta
viene con todo el vigor por ser material vegetativo nuevo y en términos genéticos tiene un
muy buen potencial. Con el paso del tiempo, las plantas de cafia van a presentar una
respuesta menos que proporcional a los fertilizantes aplicados, por eso es que cuando se va
a realizar el dltimo ciclo vegetativo la fertilizacion se centra en nitrogeno, lo que implica no
invertir en otros elementos, ya que el proposito es obtener mayor produccién y eso se logra
aplicando nitrégeno.

En Costa Rica, diversas investigacienes conducidas por DIECA han mostrado que cafia
planta reporta una respuesta aceptable al nitrogeno a diferencia de Brasil (Chaves, comm.
pers. 2012). Por lo que, la recomendacion técnica es aplicar nitrégeno tanto a cafia planta
como a cafia soca. Conforme la soca avanza: las fertilizaciones varian. Normalmente en
cafa planta se aplica una fertilizacion integral mas completa, que incluye tanto fésforo
como potasio™* y otros nutrimentos.

4. 1.1 Componente: aplicacion de fertilizantes de liberacion controlada de
nitrogeno

De acuerdo con el criterio experto (Chaves, comm. pers. 2012) y la proyeccion del area
sembrada, se establece en el presente estudio una linea de analisis para la formulacion de
acciones de mitigacién para la fase agricola de produccién: la introduccion de fertilizantes
de liberacion controlada de nitrégeno en las plantaciones comerciales de cafia de azUcar.
Con el objetivo de mitigar las emisiones de 6xido nitroso ligadas a la cafia de azUcar, se
definen tres opciones de reduccidn en la aplicacion de nitrogeno en las plantaciones cafieras

mantenimiento e inversion en términos de fertilizacién, control de malezas y manejo. Las nuevas variedades
tienen un potencial alto pero requieren que se les provea lo necesario, y en aquellos casos donde esto no
ocurra los materiales vegetativos van a decaer.

Y El fosforo, que es conocido por el agricultor como “enraizador”. En el tanto, este elemento permite
desarrollar el sistema radicular de la planta y de esta manera obtener tanto agua como nutrientes que permitan
el adecuado crecimiento del cultivo. Mientras, el potasio es la “llave” de accion del nitrogeno y tiene una gran
importancia sobre las funciones enzimaticas, por lo que en su ausencia podrian presentarse problemas en la
absorcion de nitrogeno por parte de la planta de cafia de azUcar. En cafia planta también es importante hacer la
correccion de la acidez de los suelos —i.e. la Zona Sur de Costa Rica muestra altos grados de acidez de suelos
que deben corregirse-. La oportunidad de mejorar muchos factores del cultivo se ubican en la fase de cafia
planta, ya que cuando la plantacion esta establecida se dificulta la implementacion de medidas correctivas.
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costarricenses™ (validado en el Taller de Expertos, ver anexo 2). Tal como se muestra a
continuacion.

Opcion 1: Reduccion del 5% en la aplicacion de nitrégeno

Una reduccion del 5% en la cantidad total de nitrogeno aplicado no tendria en principio
implicaciones importantes en cuanto a reduccion de los rendimientos del cultivo, por lo que
no habria impacto negativo sobre la productividad agroindustrial de la cafia de azlcar. Este
porcentaje se basaria en un uso idoneo del fertilizante nitrogenado aplicado en las
plantaciones, que consiste en una aplicacion Optima (fuente y dosis) en la forma y el
momento oportuno® y procurar menores pérdidas tanto por volatilizacion —por
temperatura- como también por lixiviacién —por lavado'’-. Por otro lado, realizando un
adecuado manejo del fertilizante nitrogenado y protegiendo el suelo de las pérdidas que
usualmente ocurren en las plantaciones®.

Opcion 2: Reduccion del 15% en la aplicacion de nitrégeno

Una disminucion del 15% en la aplicacion de nitrogeno se asocia al uso de nuevas fuentes
nitrogenadas (ver recuadro 5), que reportarian una mejor eficiencia técnica en cuanto a su
liberacion y consecuente absorcion por parte de la planta de cafia. Estas fuentes
nitrogenadas presentan una caracteristica de liberacion y uso controlado del nitrégeno, que
a su vez estaria asociada a una reduccion importante de la cantidad de fertilizante aplicado;
sin provocar impactos negativos significativos sobre los rendimientos de la cafia de azUcar.
El principio general procurado en este caso es reducir (-15%) la cantidad de nitrégeno sin
reducir la productividad agroindustrial.

Opcion 3: Reduccion del 25% en la aplicacion de nitréogeno

!> La nutricién es un proceso integral enfocado al adecuado desarrollo de la planta de cafia de azlicar. Dentro
del cual, el presente estudio esta enfocado Unicamente en el nitrégeno por tratarse del causante de la emisién
de 6xido nitroso. Por esta razon, las medidas de mitigacion propuestas se dirigen exclusivamente a dicho GEI.
'® Es decir cuando la planta estd en su mayor proceso de absorcion, y ademas existe evidencia que el
fertilizante nitrogenado sera utilizado por la misma.

7 Asociado con el uso de formulas inadecuadas y/o aplicacién del fertilizante nitrogenado en momentos de
mucha precipitacion.

'8 El problema del nitrato de amonio es que altamente soluble, por lo que presenta el riesgo de perderse con
las aguas del suelo ya sea cuando llueve o bajo ciertas condiciones de riego. Por lo que, un adecuado manejo
debe ser aplicado, ademas la textura y el tipo de suelo intervienen en la capacidad de intercambio de dichos
suelos —i.e. retencion-, que en ocasiones provoca que los nitratos sean arrastrados del lugar de su aplicacién y
puedan provocar contaminacion. En tanto, el amonio es una fuente cuya absorcién es mas lenta y requiere
conversiones. La planta utiliza ambas vias, el nitrato de amonio ofrece igualdad en ambas fuentes: nitratos y
amonio.
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Una reduccion del 25% en la cantidad de nitrogeno aplicado se conseguiria con la
combinacidn, integracion y articulacion de las dos opciones anteriores. Lo que implicaria
que, de manera gradual los productores nacionales de cafia de azucar estarian aplicando
fuentes iddneas de nitrogeno al tiempo, que se combinaria esta sustitucion del nitrégeno
tradicional con la implementacion de buenas practicas en las fincas (i.e. disminucion de las
pérdidas del fertilizante nitrogenado por lixiviacion) de manera que logren optimizar el
potencial de los productos y el nutrimento.

Recuadro 5
La fertilizacion con nuevas fuentes nitrogenadas en cafia de azlicar

Las nuevas fuentes nitrogenadas estan elaboradas sobre la base de la Grea. Por lo que, la
introduccién de una particula revestida con una capa permeable provoca una liberacién de sus
componentes de manera regulada en tiempo. En el caso de la cafia, esto resulta idéneo por tratarse
de un cultivo de ciclo largo —anual y bianual-. La dosificacion paulatina de cada planta hace
presumir una mejor absorcion y asimilacion del nutrimento, que resulta ser la ventaja mas fuerte
gue ofrecen estos nuevos fertilizantes. Los hay también inhibidores enzimaticos.

En el caso de la cafia de azUcar, la disponibilidad de nutrimentos en el tiempo es muy importante
virtud de su ritmo metabdlico. Esta caracteristica es la que se espera aprovechar con la aplicacion
de las nuevas fuentes nitrogenadas, y por esta razén se sefialan como las fuentes idoneas para
reducir la cantidad de nitrégeno aplicado y por tanto las emisiones de 6xido nitroso. Esto en el
tanto se presentaria-una mejor asimilacion y aprovechamiento del fertilizante, que a su vez seria
absorbido por la planta en mayor cantidad.

Fuente: Reuniones técnicas con Chaves (2012).

Una reduccién del 25% en la cantidad de nitrégeno aplicado es ideal por dos razones
fundamentales. Primero, los productores estarian realizando gradualmente una aplicacion
Optima de fertilizantes. Segundo, el uso de fuentes nitrogenadas que presuntamente estarian
reduciendo la cantidad aplicada: sin que esto se traduzca en una caida de rendimientos en
produccién de cafia'®. El impacto positivo de las nuevas fuentes nitrogenadas supone,
ademas, un criterio técnico que indica que el nitrégeno aplicado seria utilizado de mejor
manera por la planta.

Un agricultor bien informado y capacitado podria aplicar menos cantidad de fertilizante
nitrogenado sin provocar impactos negativos sobre la productividad®. Por esta razén, las

19 Se utiliza la palabra “presuntamente” ya que, al momento de escribir el presente informe la investigacion de
campo en cafa disponible no muestra resultados favorables asociados a dicha reduccidn en la cantidad de
fertilizante nitrogenado.

?°LLos ambitos promedio de aplicacién de nitrégeno en Costa Rica segun regién productora de cafia de azlcar
se presentan en el cuadro 22.
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tres opciones de reducir el nitrégeno aplicado en las plantaciones cafieras se visualiza como
viable de alcanzar para el 2021. Ya que, la opcidon 1 muestra un énfasis en las labores del
productor en la finca. Lo que a su vez apunta a intensificar los procesos de capacitacion que
ya se han venido implementado en el sector azucarero: en el sentido de que el productor sea
consciente de alcanzar los mismos resultados sin la necesidad de incurrir en nuevos costos
ya que estara realizando un mejor uso del fertilizante.

Por su parte, la opcion 2 implica la necesidad de que las empresas fertilizantes promuevan
los productos adecuados a precios y condiciones accesibles para alcanzar una reduccion del
15% en la cantidad de fertilizantes nitrogenados convencionales. Mientras, la opcion 3
representa una combinacion de factores -adecuado manejo y sustitucion de fertilizantes
nitrogenados- por lo que se esperaria un mayor nivel de dificultad asociado a su
implementacidn en las plantaciones de cafia de azUcar.

En el cuadro 2 se presentan la estimacion de las emisiones GEI para la cafia de azticar®,
que muestran los suelos agricolas como el punto clave para acciones de mitigacién®. De
acuerdo a la reduccién en la aplicacion de fertilizacion nitrogenada, se muestra tanto la
linea base como las tres opciones de mitigacion (validado en el Taller de Expertos, ver
anexo 2). En el calculo se consideran dos aspectos:

1. El factor de emision proveido por el inventario de emisiones, se ajusta para cada
escenario tomando como referencia el porcentaje de reduccion del uso de nitrégeno. Se
aplica criterio experto a partir de que no se tienen mediciones.

2. Se considera un efecto inmediato de la aplicacion de la medida de mitigacion, por cuanto
técnicamente se considera posible su impacto una vez adoptada la préctica.

2! Los anexos incluyen el cuadro A1, que muestra tanto las emisiones de 6xido nitroso, como su conversion a
CO, equivalente. Lo que se consigue aplicando un factor multiplicador de 310 sobre cada unidad de 6xido
nitroso emitido. Por cuanto, esta cifra corresponde al potencial de calentamiento global del 6xido nitroso
(IMN, s.f).

?2 Con respecto a los datos presentados en el cuadro 2, la valoracién en términos absolutos debe realizarse con
mucho cuidado ya que los célculos se apoyan en referencias intuitivas con base en la consulta a expertos
(Chaves, comm. pers. 2012, y validado en el Taller de Expertos, ver anexo 2).
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Cuadro 2
Cafia de azlcar: Emisiones totales de CO2e por escenarios de mitigacion (en Gg)

Area Linea Base: | Escenarios de mitigacion: emision COe
Zafra sembrada | emision COy (Gg)
(has) (Go) 5% 15% 25%
2012-2013 58.023 102 97 87 76
2013-2014 58.294 102 97 87 77
2014-2015 58.362 102 97 87 77
2015-2016 58.225 102 97 87 77
2016-2017 57.887 102 96 86 76
2017-2018 57.363 101 96 86 75
2018-2019 56.676 99 94 85 75
2019-2020 55.856 98 93 83 74
2020-2021 54.938 96 92 82 72
TOTAL 905 859 769 679

Fuente: Elaboracion propia con informacion de LAICA (2012) e IMN (2009).

El gréfico 4 muestra las emisiones de CO.e, correspondientes a la fertilizacion nitrogenada
en las plantaciones de cafia de azucar en Costa Rica. De acuerdo a la reduccion gradual en
la aplicacion de fertilizacion nitrogenada, se muestra tanto la linea base como las tres
opciones de mitigacion (validado en el Taller de Expertos, ver anexo 2).

Gréfico 4.
Emision de CO2e en Suelos Agricolas por Cafia de Azlcar, de
acuerdo a opciones de mitigacién. Periodo 2000-2021
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Fuente: Elaboracion propia.
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Por su parte, el grafico 5 muestra las emisiones evitadas asociadas con cada opcion de
mitigacion. Considerando la gradualidad en la implementacion del mejoramiento del ciclo
de carbono, la opcion del 25% reporta la mayor cantidad de emisiones evitadas de COe.
Este comportamiento podria explicarse de la siguiente forma. Una reduccién del 25% en la
cantidad de nitrégeno aplicado implicaria que, de manera gradual los productores
nacionales de cafia de azUcar estarian aplicando fuentes idéneas de nitrégeno al tiempo, que
se combinaria esta sustitucion del nitrégeno tradicional con la implementacion de buenas
practicas en las fincas (i.e. disminucion de las pérdidas del fertilizante nitrogenado por
lixiviacion) de manera que logren optimizar el potencial de los productos y el nutrimento.

Graéfico 5. Emisiones evitadas de CO2e en Suelos Agricolas por
Caiia de Azucar, de acuerdo a opciones de mitigacion. Periodo
2012-2021
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Fuente: Elaboracion propia.

El comportamiento antes mencionado se confirma cuando se calcula el porcentaje de
emisiones evitadas. Dado que el factor de emision para cafia de azlcar (5,66) es una
constante (MINAET, 2009), el resultado es que una reduccion del 25% en la aplicacion de
fertilizantes nitrogenados se traduce en un descenso de las emisiones de 6xido nitroso en la
misma cuantia. Razon por la cual, el escenario del 25% resulta ser el 6ptimo en términos de
mitigacion de GEIZ.

En este punto es necesario mencionar que, aun cuando el Inventario Nacional de Emision
de Gases con Efecto Invernadero y de Absorcion de Carbono en Costa Rica en el 2000 y
2005 (MINAET, 2009) no lo indica, el factor de emision de 5,66 Kg./ha./afio para Oxido

2% El estado actual de la informacién sobre factores de emisién (MINAET, 2009)no permite afinar el calculo
del porcentaje de emisiones evitadas. Por lo que, nueva investigacion y verificacion en el campo es necesaria
para precisar los factores de emisidn de acuerdo con las cantidades de nitrogeno aplicado en las plantaciones
cafieras, y de esta forma obtener nuevos datos sobre el efecto de los cambios en las cantidades aplicadas de
fertilizante y su consecuente impacto en productividad de cafia de azlcar.
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nitroso en cafa de azucar fue calculado tomando como referencia una fertilizacion cercana
a 130 Kg. de nitrégeno aplicado por hectarea (Chaves, comm. pers. 2012)?*. Sin embargo,
los niveles de aplicacion de nitrégeno en cada una de las regiones cafieras de Costa Rica
presentan una importante variacion. Tal como lo muestra el cuadro 3, la dispersion en el
ambito nacional va desde 30 hasta los 240 Kg./ha./afio. Adicionalmente, las formulas
comerciales predominantes difieren entre las regiones.

Cuadro 3. Ambitos Promedio de Aplicacion de Nitrdgeno en Costa Rica Seglin Region
Productora de Cafia de Azucar. Ao 2012.

) L Area
REGION Produccion Ka/ha ; . .
PRODUCTORA | Cafia (%)* Ser(r;/l?);fda Qll\l Formulas Comerciales Predominantes
Urea; 25,7-6,9-21; 26-0-26; 25,7-5,1-15-
Guanacaste 55,06 53,14  |100-160 5,5:40 4-0.2-0: 10-30-10
Puntarenas 7,41 8,77 60-160 | Nitrato Amonio; Urea; 18-46-0
vValle Central 10,49 781 |110-190 Nitrato Amonio; 15-3-31; 30,7-0-7-7,33;
10-30-10
21-5-18-1-0-4,2-3,2; 20-5-15-3,2-0-3,2;
San Carlos 11,18 13,88 | 30-126 16-16-16: 10-30-10
Turrialba - Juan Nitrato Amonio; 20-4-31; 15-4-34; 17,2-
Vifias 742 831 | 42240 |55 23545-55: 10-30-10
Zona Sur 8,44 8,09 90-140 |17-2-25-5-6-1,4; 10-50-0
Nacional 100 100 30-240

1/ * Correspondientes a la zafra 2010 - 2011.
Fuente: Chaves Solera, M. (DIECA - LAICA 2012).

Esta situacion nos indica que los casos donde el nivel de fertilizacion con nitrogeno es
menor a 130 Kg./ha./afio, suponen e implican necesariamente un factor de emision mas
bajo que 5,66 Kg./ha./afio. Esta correccién a su vez permitiria mostrar menores emisiones
de d6xido nitroso asociado a la cafia. Lamentablemente, este indicador ajustado no existe en
Costa Rica y se requiere de nueva investigacion para establecer factores de emision que
permitan reflejar los distintos niveles de nitrégeno aplicados en las plantaciones de cafia de
aztcar® (validado en el Taller de Expertos, ver anexo 2).

** Esta dosis estaba relacionada con un nivel de fertilizacién promedio de la regién cafiera-de Guanacaste y
Pacifico Central que en su conjunto de la produccién nacional en la zafra 2010-2011 (MINAET, 2009).

% Dada esta ausencia de informacion ajustada a los distintos niveles de fertilizacion nitrogenada aplicada en
Costa Rica, el factor de emision utilizado en el presente documento se mantiene fijo en 5,66 Kg./ha./afio por
tratarse del dato oficial (MINAET, 2009).
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4.1.2 Aproximacion al Abatimiento: fertilizantes de liberaciéon controlada de
nitrogeno

Tal como se mostro en los graficos anteriores, la mitigacion de emision de GEI se obtiene a
partir del mejoramiento del ciclo de carbono: mediante fertilizantes de liberacion
controlada de nitrégeno y componentes complementarios. Lo que permite evitar emisiones
asociadas s los procesos de fertilizacion de las plantaciones cafieras, ademéas de contribuir
positivamente a la reduccién de emisiones de oxido nitroso, brinda beneficios econémicos
al productor en la medida en que el VAN es positivo.

En términos de fertilizantes derivados del nitrogeno, las formulas comerciales
predominantes de uso corriente en la produccion de cafia de azlcar para la aplicacion de
nitrégeno son las siguientes: Urea; 25,7-6,9-21; 26-0-26; 25,7-5,1-15-5,5; 40,4-9,2-0; 10-
30-10; Nitrato Amonio; 18-46-0; 15-3-31; 30,7-0-7-7,33; 10-30-10; 21-5-18-1-0-4,2-3,2;
20-5-15-3,2-0-3,2; 16-16-16; 20-4-31; 15-4-34; 17,2-5,2-23,5-4,5-5,5 y 17-2-25-5-6-1,4;
10-50-0 (Chaves Solera, M. 2012. DIECA, LAICA)*. Para efectos de comparacion de
precios y aplicacion de fertilizantes nitrogenados, el cuadro 4 muestra la cantidad promedio
aplicada por ha/afo en las distintas regiones cafieras del pais y precios.

Cuadro 4
Cafia de azucar: utilizacién y precio de fertilizantes nitrogenados
Nombre Férmula Nitrogeno aplicado Precio
Comercial/Regidn kg/ha/afio (1) US$/saco (2)

Varias marcas Urea 22,68 — 21,15
10-30-10 N- P-K 29,18 — 26,74
Regiodn:

Guanacaste 100 — 160

Puntarenas 60 — 160

Valle Central 110 - 190

San Carlos 30 — 126

Turrialba—Juan Vifias 42 — 240

Zona Sur 90 — 140
Promedio pais (3) 130

Fuentes:

(1) Chaves Solera, M. (2012). DIECA, LAICA, correspondientes a la zafra 2010 — 2011.

(2) MEIC (2011), precios analizados entre octubre de 2009 y setiembre de 2010 para saco de
45 kg. Tipo de cambio utilizado por MEIC: 511,28 colones por US$.

(3) Corresponde a la fertilizacién promedio aplicada en Guanacaste y Puntarenas que
representan conjuntamente el 61,91% del area sembrada y el 62,47% de la produccion
total de cafia. Montenegro, J. (2001).

% E| porcentaje de nitrégeno en algunos fertilizantes conocidos es urea (46%), fosfonitrato (33%) y sulfato de
amonio (21%).
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La variabilidad en el precio por saco se muestra en el precio por kg para el productor segun
la casa distribuidora como se muestra en el cuadro 5.

Cuadro 5
Cara de azucar: precios de fertilizantes nitrogenados
Urea N-P-K

Establecimiento comercial Colones | US$/kg Colones US$/kg
Distribuidor Agrocomercial Grecia 484 0,95 434,57 0,85
El Surco Pacayas 477 0,93 434,18 0,85
Dos Pinos Cartago 325 0,64 332,00 0,65
Fertica San José 311 0,61 317,78 0,62
Coopebaires RL. Pacayas 483 0,95 306,67 0,60
Cultivar Grecia 396 0,77 287,69 0,56
Cafesa San José 342 0,67 287,67 0,56
Camara de Carieros Grecia 345 0,67 238,44 0,47
Casagro San Ramén 374 0,73 -
Diferencia mayor a menor (%b) 55,63% X=$0,77 82,26% X=$0,65

Fuente: MEIC (2011).

Para efectos del siguiente andlisis de costos de linea base y del costo incremental de los tres
escenarios de mitigacion, se considera el precio promedio por kg en US$0,77 para la urea y
US$1,25 para el fertilizante de liberacion controlada de nitrégeno bajo el nombre comercial
de Nitro—Xtend®®. Por otro lado, considerando una estimacion lineal para los precios de los
fertilizantes considerados (variaciones anuales alrededor de una tendencia lineal constante),
los mismos se mantienen alrededor de US$0,77%. Para efectos del calculo del costo
incremental de la fertilizacion nitrogenada de liberacion controlada de nitrogeno se utiliza
el precio de la urea presentado anteriormente y un rango de precio para el Nitro—Xtend
entre US$0,80 y US$1,25 por kg para saco de 45 kg.

A partir de las estimaciones presentadas en el Cuadro 2 de las emisiones proyectadas de
Oxido nitroso y CO.e, calculadas por ha/afio para el periodo 2012 — 2021, en el cuadro 6 se
presentan dichas emisiones en términos de kg (unidad utilizada para efectuar el analisis de
costos comparativos de la fertilizacién actual y la propuesta de fertilizacion de uso de
fertilizantes de liberacidn controlada de nitrogeno).

” Por causas externas como la variacién en los precios internacionales y la variacién en el
tipo de cambio interno y por politicas administrativas y comerciales del distribuidos.

%% Existen también las férmulas Nitro—Xtend+S, Nitro—Xtend+Mg, Nitro—Xtend+K,
Nitro—Xtend+Zn. EI precio del Nitro—Xtend en Costa Rica para sacos de 45 kg se ubica en
18.000 colones o US$36, lo cual representa US$0,80/kg (informacion suministrada por
Carolina Del Barco en ABOPAC, el 04/06/2012) o en US$1,10/kg segin LoOpez, Juan
Antonio (DISAGRO de Guatemala, Mayo0,2011)

 Segin DISAGRO de Guatemala (Mayo, 2011) el precio para la urea a esa fecha era de US$0,97.
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Cuadro

6

Cafla de azUcar: proyeccion de drea sembrada y emisiones de CO,. (en kg)

Area Linea Base: Escenarios de mitigacion:
Zafra sembrada emision COy, emision CO, (kg)

(has) (kg) 5% 15% 25%
2012-2013 58.023 101.806.410 96.716.090 86.535.450 72.537.060
2013-2014 58.294 102.282.890 97.168.740 86.940.450 72.876.560
2014-2015 58.362 102.402.770 97.282.630 87.042.360 72.961.980
2015-2016 58.225 102.160.890 97.052.840 86.836.750 72.789.630
2016-2017 57.887 101.567.670 96.489.290 86.332.520 72.366.960
2017-2018 57.363 100.648.720 95.616.280 85.551.410 71.712.210
2018-2019 56.676 99.443.680 94.471.500 84.527.130 70.853.630
2019-2020 55.856 98.004.570 93.104.340 83.303.880 69.828.260
2020-2021 54.938 96.393.470 91.573.800 81.934.450 68.680.350

Fuente: Elaboracion propia con informacion de LAICA (2012) e IMN (2009).

Los escenarios analizados, tal como se ha sefialado anteriormente buscan mantener la
cantidad de fertilizante y sustituir la formula por los nuevos productos existentes en el
mercado de liberacion controlada de nitrogeno. Los calculos asimismo se realizan,
utilizando ademas el promedio nacional de aplicacién de 130 kg/ha/afio. Segun el Cuadro
2 el area sembrada estara reduciéndose de 58.023 has para la zafra 2012—-2013 hasta 54.938
para la zafra 2020—2021. Como no se reduce la cantidad de fertilizante aplicado por ha. ni
la frecuencia de las aplicaciones, y dado que la presentacion comercial continua siendo saco
de 45 kg, el costo de fertilizacion para la linea base se muestra en el cuadro 7. Asume que
ninguna de las has. cultivadas adopta la tecnologia de los nuevos fertilizantes de liberacion
controlada de nitrogeno.

Cuadro 7. Linea base: costo de fertilizacién nitrogenada actual

Area Linea Base:
Zafra sembrada US$

(has) 1)
2012-2013 58.023 5.808.102
2013-2014 58.294 5.835.229
2014-2015 58.362 5.842.036
2015-2016 58.225 5.828.322
2016-2017 57.887 5.794.488
2017-2018 57.363 5.742.036
2018-2019 56.676 5.673.267
2019-2020 55.856 5.591.186
2020-2021 54.938 5.499.294

Fuente: Elaboracion propia. (1) Resulta de multiplicar el area sembrada por el costo promedio actual de
fertilizacion con nitrogeno de 130 kg/ha/afio x US$0,77/kg.

Para alcanzar cada uno de los escenarios de mitigacion mencionados, distintos porcentajes

del A&rea total

sembrada deben trasladarse del

uso de fertilizantes nitrogenados
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convencionales a las nuevas formulas, representando un aumento neto de costos de
produccion para el productor porque se mantienen los supuestos de rendimientos iguales
con los fertilizantes convencionales, y ningin reconocimiento especial en los precios de
venta del producto final.

Con los tres escenarios de mitigacion se supone que al 2021 un 5%, 15% o 25% del area
sembrada se fertiliza con las nuevas formulas y se supone que el cambio tiene lugar de una
vez al iniciar el periodo 2012-2021 y se mantiene a lo largo del mismo. Asociado con
dichas reducciones tiene lugar una reduccion en la cantidad de nitrogeno aplicado por
ha/afio de las siguientes magnitudes: para el escenario de 5% no hay reduccién en la
cantidad aplicada de nitrogeno, para el escenario del 15% se recomienda al productor
reducir en 15% la cantidad aplicada de nitrégeno de liberacion controlada y para el
escenario de 25% se recomienda al productor reducir en 25% la cantidad aplicada de
nitrégeno de liberacién controlada.®® Dichas estimaciones se muestran en el cuadro 8.

Cuadro 8. Escenarios de mitigacion: costo incremental de la fertilizacion
nitrogenada de liberacidn controlada de nitrégeno

Escenarios de mitigacion:
Has cambiadas y costo en US$
Zafra 5% 15% 2504

has US$ (1) Has US$ (2) has Uss$ (3)
2012-2013 2.901 49.218 8.703 125.025 14.506 183.860
2013-2014 2.915 49.448 8.744 125.609 14,574 184.719
2014—2015 2.918 49.506 8.754 125.756 14591 184.935
2015-2016 2911 49.389 8.734 125.460 14.556 184.500
2016-2017 2.894 49.103 8.683 124.732 14.472 183.429
2017-2018 2.868 48.658 8.604 123.603 14.341 181.769
2018-2019 2.834 48.075 8.501 122.123 14.169 179.592
2019-2020 2.793 47.380 8.378 120.356 13.964 176.994
2020-2021 2.747 46.601 8.241 118.378 13.735 174.085

Fuente: Elaboracion propia. (1) Resulta de multiplicar el area cambiada por un costo incremental de
fertilizacion de nitrégeno de 130,0 kg/ha/afio x US$ (1,10-0,97)/kg. (2) Resulta de multiplicar el area
cambiada por un costo incremental de fertilizacion de nitrégeno de 110,5 kg/ha/afio x US$ (1,10-0,97)/kg.
(3) Resulta de multiplicar el area cambiada por un costo incremental de fertilizacién de nitrégeno de 97,5
kg/ha/afio x US$ (1,10-0,97)/kg. Los porcentajes de reduccion en la aplicacién de nitrégeno de liberacion
controlada fueron propuestos y validados en el taller de expertos.

%0 Validado en el taller de expertos.
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El costo nominal efectivo de la mitigacion por cada kg de COye evitado resulta de dividir el
costo incremental de la aplicacion de fertilizantes de liberacion controlada de nitrégeno
segun la cantidad de has que realizan el cambio en cada escenario de mitigacion, por la
cantidad de kg de COze reducidos segtn cada uno de los escenarios de mitigacion. Otros
costos relacionados con la aplicacion, tales como mano de obra no son relevantes en la
determinacion del costo incremental porque tiene el mismo costo aplicando fertilizantes
convencionales o fertilizantes de liberacion controlada de nitroégeno, ya que no se cambia ni
la cantidad ni la frecuencia de la aplicacién. Ademas el costo relevante para la comparacién
no es el precio del fertilizante de liberacidn controlada de nitrogeno, sino la diferencia con
el precio del fertilizante nitrogenado corriente. La reduccion de emisiones se muestra en el
cuadro 9.

Cuadro 9. Escenarios de mitigacion: costo nominal efectivo de la fertilizacién
nitrogenada de liberacion controlada de nitrégeno (1)

Escenarios de mitigacion:
kg de CO, evitados y costo en US$
Zafra 5% 15% 2504
kg (2) US$ kg (2) USS$ kg (2) US$
20122013 5.090.320 49.218 15.270.960 125.025 29.269.350 | 183.860
2013-2014 5.114.150 49.448 15.342.440 125.609 29.406.330 184.719
2014-2015 5.120.140 49.506 15.360.410 125.756 29.440.790 184.935
2015-2016 5.108.050 49.389 15.324.140 125.460 29.371.260 184.500
2016-2017 5.078.380 49.103 15.235.150 124.732 29.200.710 183.429
2017-2018 5.032.440 48.658 15.097.310 123.603 28.936.510 | 181.769
2018-2019 4.972.180 48.075 14.916.550 122.123 28.590.050 179.592
2019-2020 4.900.230 47.380 14.700.690 120.356 28.176.310 176.994
20202021 4.819.670 46.601 14.459.020 118.378 27.713.120 174.085

Fuente: Elaboracion propia. (1) Se refiere al efecto combinado de una reduccion en la cantidad de nitrégeno
aplicado y la diferencia de precio entre la urea y el Nitro—Xtend, ya que otros costos como la mano de obra de
aplicacion, cantidad y frecuencia de las aplicaciones permanecen iguales con ambas tecnologias. Ademas
supone que los rendimientos no se ven afectados negativa ni positivamente con la aplicacion del Nitro—Xtend.
(2) Corresponden a la diferencia entre las emisiones de linea base y la reduccidn de emisiones o escenarios de
mitigacion indicados en el Cuadro 26 anterior del 5%, 15% y 25% respectivamente.

Del cuadro 9 se obtiene el costo nominal efectivo de la fertilizacion nitrogenada de
liberacion controlada de nitrogeno en una base por kg. que puede ser utilizada para disefiar
un incentivo o politica econémica para compensar el costo adicional a los productores que
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efectlen el cambio, dado que el precio del azlcar se determina con base en un modelo de
costos.

En términos del VAN, el valor presente de la fertilizacion de liberacion controlada de
nitrdgeno alcanza US$884.029.129 para el escenario del 5%, US$ 883.596.278 para el
escenario del 15% y US$883.260.336 para el escenario del 25%. Tal como se muestra en el
Cuadro 10. El valor actual neto de la fertilizacion resulta de restar al valor presente de los
ingresos de los productores, descontados al 10%, el valor presente de los costos de
fertilizacion para los tres escenarios. El valor presente de la fertilizacion resulta de sumar
al costo de la fertilizacion del escenario base el aumento neto de costos que resulta de
aplicar cantidades menores de fertilizante de liberacion controlada por el diferencial de
precios de los mismos (ver Cuadro 8 anterior).

Para el célculo del ingreso de los productores se aplica el porcentaje de 62,5%, establecido
en 1971 por Ley 4856 y ratificado en 1998 por Ley 7818, al precio por tonelada en el
mercado preferencial de los Estados Unidos. Para evaluar la evolucion de los precios se
consultd 1ICE (2010)*" para los precios del periodo 1990-2007 (pag. 158), LAICA para los
precios del periodo 2000-2011 (ver Anexo) e internet para el dato mas reciente.*? Desde el
afio 2000 los precios internacionales han tenido un comportamiento creciente hasta alcanzar
US$573,20.

Para el célculo de los ingresos de los productores se utilizaron dos escenarios de precios,
los prevalecientes en el afio 2000 como un escenario pesimista de precios bajos y los mas
recientes como un escenario optimista de precios altos. EI VAN para el escenario optimista
se presenta en el Cuadro 10 siguiente.

Cuadro 10
Valor Actual Neto de la fertilizacién de liberacion controlada de nitrégeno (US$)
Escenario de fertilizacion de Valor Actual Neto de fertilizacion de
liberacion controlada de nitrégeno | liberacidon controlada de nitrégeno (US$)
5% 884.029.129
15% 883.596.278
25% 883.260.336

Fuente: Elaboracién propia.

3! Instituto de Investigaciones en Ciencias Econémicas, CONICIT y UCR. Enero de 2010. Desarrollo
historico del sector agroindustrial de la cafia de azlcar en el Siglo XX: aspectos econdmicos, institucionales
y tecnoldgicos.

%2 Unién Nacional de Cafieros de México (Comité Ejecutivo Nacional). www. cafieros.org.mx consultada el
09/10/2012 muestra un precio de US$ 567,69 la tonelada en el mercado doméstico de los Estados Unidos
(equivalente a US$28,38 el bulto de 50 kg) y de US$573,20 la tonelada de azlcar blanca, precios al 12 de
setiembre de 2012.
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Segun la informacidn de precios para urea y Nitro—Xtend a la fecha del estudio, el precio
de este Gltimo supera al de la urea en un 13,40% (US$1,10/US$0,97 por kg segln Lopez,
(Mayo, 2001) de DISAGRO, Guatemala) o en un 9,09% (US$0,80/US$0,73 por kg segun
Del Barco (Junio, 2012) de ABOPAC, Costa Rica). ElI aumento en el costo de la
fertilizacion de liberacién controlada de nitrégeno, considerando su peso relativo en la
estructura de costos de la actividad agricola, que se calculd en 17,12% para el promedio
nacional de los costos agricolas para siembra y manejo de cafia de azlcar (Chaves, 2011),
representa un aumento de 1,56% en el costo total de produccion que podria considerarse
moderado debido a los efectos positivos en la reduccién de emisiones de oxido nitroso.
AUn si los rendimientos no cambiaran y no hubieran politicas pablicas para reconocer dicho
efecto en el precio final del azucar al consumidor o al industrial, las posibilidades
econdémicas del sector azucarero en su fase agricola para adoptar la medida podrian ser
altas, mejorando mucho su imagen publica, ya que como se indica el cuadro 10 anterior
dicho aumento deberia consistir en 4,85 colones por kg.>.

Sin embargo, si se comprobase un aumento en los rendimientos (o bien una reduccion en la
cantidad de fertilizacion requerida ante una mejora en la absorcién del nitrégeno),* podria
ser posible que el costo de la fertilizacién con nitrogenados de liberacién controlada de
nitrogeno se compense por la reduccion en la cantidad aplicada sin afectar el rendimiento, o
incluso con aumentos en el rendimiento. La informacion disponible sobre rendimientos y
necesidades de aplicacion proporcionada por los fabricantes de los nuevos agroquimicos
debe ser sometida a verificacion por expertos del sector y autoridades de gobierno para dar
una base sélida a las sugerencias anteriormente planteadas.

Una forma alternativa de analizar el impacto financiero del cambio de férmula nitrogenada
y la reduccion en la cantidad aplicada del mismo en cada uno de los escenarios, es aplicar
las reducciones de 5%, 15% y 25% pero no al promedio nacional de 130 kg/ha/afio, sino al
punto medio del rango de aplicacion por region, rangos establecidos en los Cuadros 9 y 10
anteriores. Es importante notar, sin embargo, que el analisis anterior utilizando el promedio
nacional coincide exactamente con la region de Guanacaste, que representa el 55,06% de la
produccion de cafia y el 53,14% del area sembrada, ya que el promedio de Guanacaste es
igual al promedio nacional. Ademas, el promedio nacional calculado de esta forma alcanza
los 135 kg/ha/afio, cifra muy similar al promedio nacional de 130 kg/ha/afio.

%% Resultado de aplicar un tipo de cambio de 500 colones por US$ al costo nominal efectivo de US$0,0097
por Kg.

** L6pez, Juan Antonio (Mayo, 2011) reporta aumentos en el rendimiento de la produccién de cafia de azicar
en Guatemala y Brasil de 11, 7% y 15,7% respectivamente, con respecto a la urea. Segin Chaves Solera esa
informacion aun debe ser generada con los estudios correspondientes, pero actualmente no se encuentra
disponible.
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Cuadro 11.
Aplicacién de nitrogeno en Costa Rica por Region Productora de Cafia de Azdcar.

Aplicacion de N por region
: A (kg/ha)
REGION e Area

PRODUCTORA Fgggg‘(’%[‘ Sembrada Ii?(a;lr?o ztér&tig

(%)* g'ha 5% | 15% | 25%
N del

Rango
Guanacaste 55,06 53,14 100-160 130 1235 110,5 97,5
Puntarenas 7.41 877 60-160 | 110 [ 1045} 935 82,5
Valle Central 10,49 7,81 110-190 150 | 1425 | 1275 112,5
San Carlos 11,18 1388 | 30-126 | 8 | ™1 | 663 | 585
Tl_J[rlaIba - Juan 7.42 8,31 42-240 141 | 134,0 | 119,9 | 1058

Vinas

Zona Sur 8,44 809 | 90-140 | 15 | 1093} 978 | 863
Nacional 100,00 100,00 | 30-240 | 135 [1283] 1148 | 1013

(1) Correspondientes a la zafra 2010 - 2011.
Fuente: Elaboracion propia basada en Chaves Solera, M. DIECA - LAICA (2012).

El cuadro 12 muestra el costo nominal efectivo de la fertilizacidén nitrogenada por region
para el escenario de mitigacion del 25%. Guanacaste, siendo la region mas extensa, da
cuenta de la mayor parte del costo. El célculo siguiente considera la diferencia de precio
utilizada anteriormente (US$1,10 — US$0,97), pero incorpora la diferencia de aplicacion de
nitrgeno segun regiones mostrada en la dltima columna del cuadro 11 anterior.

Cuadro 12
Escenario de mitigacion del 25%: costo nominal efectivo de la fertilizacion
nitrogenada de liberacién controlada de nitrégeno por region (1)

(en US$)

Zafra Guanacaste | Puntarenas Valle C S.Carlos | Turrialba | Zona Sur
2012-2013 97.703 13.644 16.569 15.312 16.579 13.166
2013-2014 98.160 13.708 16.646 15.383 16.657 13.227
2014-2015 98.274 13.724 16.665 15.401 16.676 13.243
2015-2016 98.044 13.691 16.626 15.365 16.637 13.212
2016-2017 97.474 13.612 16.530 15.276 16.541 13.135
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2017-2018 96.592 13.489 16.380 15.138 16.391 13.016
2018-2019 95.435 13.327 16.184 14.956 16.195 12.860
2019-2020 94.054 13.134 15.950 14.740 15.960 12.674
2020-2021 92.509 12.918 15.688 14.498 15.698 12.466

Fuente: Elaboracién propia. (1) Se refiere al efecto combinado de una reduccién en la cantidad de nitrogeno
aplicado por regién y la diferencia de precio entre la urea y el Nitro—Xtend. Supone que los rendimientos
actuales no se ven afectados negativa ni positivamente con la aplicacién del Nitro—Xtend en ninguna de las

regiones.

A pesar de tales diferencias de costos por region, si se suman los costos del cuadro 12 para
obtener un total pais y compararlo con los costos totales por pais mostrados en el cuadro 8
(para la dltima columna de ese cuadro correspondiente al escenario de mitigacion del 25%)
se concluye que considerar las diferencias en el promedio de aplicacion por region (medido
como el punto medio del rango de aplicacion) no da como resultado una diferencia
econdmica sustancial a nivel nacional, tal como se muestra en el siguiente cuadro.

Cuadro 13
Costo nominal efectivo de la fertilizacién nitrogenada de liberacion controlada
de nitrégeno por regién, segun promedio nacional de aplicaciéon y segin punto
medio del rango por region
(Escenario de mitigacion del 25%: en US$)

Zafra Usando promedio Usando punto medio del Diferencia
nacional: 130 kg/ha rango por regioén (1)
2012-2013 172.973 183.860 -10.887
2013-2014 173.781 184.719 -10.938
2014-2015 173.984 184.935 -10.951
2015-2016 173.575 184.500 -10.925
2016-2017 172.567 183.429 -10.862
2017-2018 171.005 181.769 -10.764
2018-2019 168.957 179.592 -10.635
2019-2020 166.513 176.994 -10.481
2020-2021 163.776 174.085 -10.309

Fuente: Elaboracion propia (se indica en el Cuadro 12).
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Costo del Abatimiento

Las emisiones evitadas de COe por mejoramiento del ciclo del CO, tienen un costo, que se
ha denominado costo del abatimiento. De acuerdo con el grafico 5, el total de emisiones
evitadas alcanzan 45 Gg. en la opcion del 5%, 136 Gg. para el 15% y 226 Gg. para el 25%*. En
términos monetarios, el costo de abatimiento corresponde a US$6.213/Gg. en la opcion del 5%,
US$5.260/Gg. en la opcidn del 15% y US$4.642/Gg. en la opcion del 25%.

Cuadro 14. Costo del abatimiento por mejoramiento del ciclo de
carbono(en US$)

5% 15% 25%
Emisiones evitadas (Gg) 45 136 226
Costo de abatimiento (en 6.213 5 260 4,642
US$ por Gg) ' ' '

Fuente: Elaboracion propia

4.1.3 Componentes complementarios

De manera complementaria a la fertilizacion nitrogenada, los productores de cafia de azucar
han venido generando experiencia en estrategias complementarias para mejorar el ciclo del
carbono (ver recuadro 6). A este respecto, la aplicacion de abonos organicos ha permitido
reducir los impactos ambientales de la produccién en las fincas. Dado que, los abonos
organicos mejoran la capacidad de intercambio del suelo y de retencion de nutrimentos, que
se traduce en menos contaminacion (validado en el Taller de Expertos, ver anexo 2).

Otra accién complementaria se desarrolla en Turrialba. Donde algunos productores
cosechan en verde y generan una cantidad importante de hojarasca que queda en el cafial.
Como respuesta a este material vegetal, estos productores practican la “remanga”, que es
separar la hojarasca del surco para que tener una buena “brotacion” del retofio. Esto
beneficia tanto al retofio como a la plantacién que dispone de materia seca como fuente de
nutrimentos. Esta practica podria contribuir a reducir la cantidad de fertilizante nitrogenado
que se aplica a las plantas de cafia.

% Los datos que dan sustento a dicho grafico se ubican en los anexos (cuadro A2).
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Recuadro 6
Experiencias en la Region Brunca

En la Regidn Brunca, el uso de la broza del café (residuo del proceso de beneficiado) ha permitido
reducir la fertilizacién quimica como resultado del uso de abonos organicos. Aungue no se cuenta
con estudios, el abono orgénico se esta aplicando como un complemento al nitrégeno, que ademas
aporta fdsforo y potasio al suelo. Otros subproductos del beneficiado del café (ceniza, cachaza)
son aplicados también en el campo —en niveles masivos- y se trasciende como recomendacion al
productor para que lo utilice en su finca. En la Region no se utiliza ninguna fuente pura
nitrogenada (Nutran, Urea o Sulfato de Amonio), y no se recomienda precisamente por la
vinculacion que hay con la aplicacion de abonos orgénicos al momento de la siembra. El trabajo de
DIECA-LAICA permite producir alrededor de mas de 150 000 sacos de abono organico, que se
ponen a disposicion de los productores en condiciones muy competitivas. Ya que, la produccién no
se sacrifica sino que bajo sus condiciones de suelo —del orden ultisol y baja fertilidad- se
maximiza. El nitrégeno que se aplica es el que va incorporado en la formula (maximo 17% y
minimo 10%).

Fuente: Taller de Expertos (ver anexo 2).

En Costa Rica ya se esta vendiendo papel bond hecho de bagazo de cafia. Este nuevo
producto ofrece una buen oportunidad de negocio y ambientalmente correcta para sustituir
el papel hecho de celulosa de arboles. Esta opcion podria ser otro destino para la materia
seca que se genera en la plantacion. Futuras investigaciones deberan determinar bajo qué
condiciones esta opcion de comercializacion es econdémicamente rentable para los
azucareros, y politicamente viable para la actividad en su conjunto.

4.2 Opcion de mitigacion en la fase agroindustrial

En este documento se hace un abordaje indirecto a las acciones de mitigacién en la fase de
ingenio. Esto por cuanto no se tienen datos publicos en el sector sobre los cuales realizar un
analisis mas profundo de las opciones. A partir de la literatura disponible, comunicados de
prensa y los insumos generados durante el Taller de Expertos (ver anexo 2) se presenta a
continuacion un panorama de las acciones de mitigacion reportadas.

4.2.1 Mitigacion + compensacion intra agroindustria

Las fincas deben visualizarse de forma mas integral, es decir con servicios ambientales
adicionales a los generados por la plantacion de cafia. A este respecto, los arboles plantados
como cercas vivas permiten mejorar el ciclo del carbono, porque el CO, se esta fijando
tanto en la planta de cafia como en arboles en la finca, es decir: el servicio ambiental esta
siendo generado (ver figura 4).
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Figura 4
Servicios ambientales en cafa de azUcar

Planta tipo C,, que posee caracteristicas particulares que permiten la fijacion
de una importante cantidad de CO,

Permite tener una gran cantidad de CO, durante el ciclo productivo, tanto en
la biomasa acrea, la raiz, como por supuesto en la sacarosa.

Sise multiplica por
las 54.300 hectdreas
cosechadas (2010-
2011)

En cada hectdrea
sembrada retira 379
kgde CO,

Montenegro et al
(2011, p.9)

El sector cafiero

removid un total de
19.815ton de CO,

Fuente: Elaboracién propia.

Los finqueros cafieros y los duefios de ingenios estan interesados en mantener dentro de su
esquema de produccion dichos servicios ambientales (Taller de Expertos, ver anexo 2). La
fijacién de CO; en las plantas de cafia y los arboles en cercas vivas, asi como la proteccion
del recurso hidrico y los otros arboles plantados en las fincas estan generando servicios
ambientales. Sin embargo, méas estudios son necesarios para cuantificar dichos servicios
ambientales y de esta forma avanzar en su reconocimiento monetario. El Ingenio El Palmar
habia realizado mediciones en afios anteriores, pero por la falta de estimulos abandonaron
este trabajo.

Futuras investigaciones deberan retomar estas experiencias para avanzar hacia el
establecimiento de un Pago por Servicios Ambientales. Este PSA-SAF Cafia se convertira
en una accién de compensacion intra actividad azucarera, que permitiria que se realice un
pago por los servicios ambientales generados por las plantas de cafia por parte de los
ingenios. Cuyas emisiones estarian siendo compensadas y de esta forma avanzarian hacia la
carbono neutralidad fijada por Costa Rica para el 2021.
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4.2.2 Eficiencia energética en los ingenios azucareros

Los ingenios azucareros que utilizan cafia de azlcar como materia prima, generan como
subproducto el bagazo biomasico. El cual es la materia fibrosa remanente una vez que se ha
extraido el jugo de la cafia. Este bagazo siempre ha sido utilizado como combustible para
alimentar las calderas que proveen vapor para las necesidades de la planta (Rodriguez et al,
2005)%.

La utilizacion final del vapor se realiza en los equipos evaporadores que concentran el jugo
de la cafia de azucar, incrementando su viscosidad hasta que finalmente se convierte en
azlcar. Sin embargo, es practica comun de los ingenios generar vapor a una presion mas
alta de la necesaria para los procesos de evaporacion y utilizar este vapor de mas alta
presion para mover accionamientos de turbinas correspondientes a los molinos de cafia y a
grupos turbogeneradores, obteniendo asi energia eléctrica para satisfacer las necesidades de
la fabrica y otras areas del ingenio.

La produccién de energia es uno de los principales productos derivados del funcionamiento
de un ingenio azucarero. Donde el bagazo es quemado en calderas, que a su vez generan
vapor y energia®’. Por lo que, en los ingenios existe el potencial de alcanzar una eficiencia
energética que permita tanto suplir todas las necesidades del ingenio; como cogenerar
electricidad cuyos excedentes pueden ser vendidos al mercado eléctrico nacional®®.

En un ingenio azucarero, la eficiencia energética requiere de una optimizacion del proceso
industrial de la cafia. A este respecto, la generacion de energia debe ser méas eficiente. Meta
que es factible de alcanzar aplicando diversas estrategias técnicas (Meza, 2009). En primer
lugar, el monitoreo de los pardmetros de alta: presion y temperatura. Lo que requiere
disponer de calderas de alta eficiencia.

En Costa Rica, los 13 ingenios activos comparten la estrategia de ser autosuficientes en
términos energéticos y esto se consigue en una gran parte mediante el bagazo, y en algunos
casos se utiliza lefia —que se produce en la misma finca- (Taller de Expertos, ver anexo 2).

% La cantidad de bagazo disponible depende de la variedad del porcentaje de fibra que tenga la planta de cafia
(entre 12-18%). Estas diferencias son muy significativas al momento de calcular el balance energético del
ingenio y que se origina en la fase agricola del cultivo (Taller de Expertos, ver anexo 2).

% La cogeneracion de energfa eléctrica en un ingenio azucarero implica los siguientes aspectos. Primero, el
uso como tecnologia de la combustion directa de biomasa (bagazo de la cafia), que alimenta las calderas.
Segundo, la produccion de vapor de alta presidn que surge como resultado de dicha combustion. Este vapor es
conducido hacia los turbogeneradores para generar energia eléctrica, que en parte se consume para el proceso
de obtencion del azucar, y cuyo excedente se distribuye mediante la red nacional.

% La produccion de energia a partir de los residuos biomésicos de la produccién azucarera ofrecen la
oportunidad de disminuir el consumo de energia térmica obtenida a partir de combustibles fosiles importados.
Lo que a su vez se hace mas estratégico durante la estacion seca, cuando se limita la produccion de energia
hidroeléctrica y la energia térmica resulta ser insuficiente, por lo que la produccién méas limpia reporta el
potencial de contribuir a solventar dicha insuficiencia.

33



Esto constituye una compensacion intra actividad azucarera, que no ve aparte la agricultura
de la industria: sino que mas bien es una verdadera agroindustria ya que las actividades se
complementan y sus respectivas emisiones se compensan.

En este sentido, la compensacion debe integrar la cogeneracion: entendida no s6lo como
conexion a la red eléctrica nacional sino para el autoconsumo que es basico®. Por ejemplo,
el Ingenio El Viejo ha implementado practicas muy eficientes en el uso de energia y hasta
vende sus excedentes a la red nacional, pero con muy poco estimulo porque el precio de la
electricidad es muy bajo. De los 13 ingenios, 6 u 8 pueden cogenerar, para vender
electricidad en una época del afio que evita la contaminacion provocada por las plantas
térmicas del ICE.

Segundo, el reemplazo de turbinas de vapor pequefias por motores eléctricos con
convertidor de frecuencia. Mismos que, incrementan la eficiencia global de la planta.
Tercero, establecer un modelo de gestion en el cual la eficiencia es el objetivo comun en
todo el ingenio. Para lo que, deberia evaluarse el uso de distintos materiales vegetales
adicionales al bagazo, como la paja y la punta de la cafia, que serian procesados en equipos
de alto desempefio.

Como resultado de lo anterior, cada ingenio azucarero costarricense deberia contar con una
evaluacion técnica tanto de la gasificacion de la paja de la cafia como del bagazo.
Informacion que resulta ser un importante insumo para la transicion hacia un ciclo
industrial combinado. Mismo que permitiria cogenerar electricidad procedente de una
fuente méas limpia, que en el caso del ingenio El Viejo representa la mitigacion de cerca de
un 75% de las emisiones de GEI reportadas por su inventario.

La cogeneracion permitiria hacer un aprovechamiento muy favorable para mejorar la
condicidn financiera de los ingenios y que esto venga condicionado a mejoras en el campo
ambiental (validado en el Taller de Expertos, ver anexo 2). La experiencia del ingenio El
Viejo es muy valiosa en términos de compensacién de emisiones, y la politica publica debe
crear incentivos para que los productores realicen los cambios de tal forma que éstos no se
conviertan en nuevos costos para la produccion.

El recuadro 7 presenta la experiencia de Brasil en términos de cogeneracion de electricidad.
Este proceso se ha caracterizado por la busqueda tanto de la eficiencia energética, como de
la transformacién industrial. Todo asociado al establecimiento de una planta de
cogeneracion eléctrica.

* El sector azucarero esta en capacidad de generar 27 megas de electricidad (Taller de Expertos, ver anexo 2).
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Recuadro 7
La experiencia brasilefia

En Brasil, los ingenios azucareros han venido trabajando enfocados en alcanzar una alta eficiencia
de los equipos utilizados, desde la caldera hasta la turbina de vapor. Esto lo han logrado mediante
la incorporacion de nuevos equipos que incluyen las siguientes caracteristicas: (1) parametros de
vapor por encima de 85 bar / 500 °C, (2) turbinas de vapor con alabes de reaccién y (3) produccion
de energia durante todo el afio (o en la mayor parte del mismo).

Esta transformacién industrial se asocia con el establecimiento de una planta de cogeneracion
eléctrica. Misma que se alimentaria del combustible procedente de biomasa, que puede ser de dos
tipos: (1) bagazo o (2) bagazo combinado con paja de la cafia. De igual forma, la operacion de
dicha planta debe reducir los consumos internos de vapor en todo el ingenio; e implementar la
electrificacion de los accionadores: que tradicionalmente son del tipo mecanico con pequefas
turbinas de vapor. Una vez que se genera la electricidad se restablece una adecuada conexién a la
red de distribucion. Finalmente, cada ingenio establece su tiempo de operacion, que puede ser
Unicamente durante la zafra o después de la misma.

Fuente: Meza, (2009).

5. Conclusiones

Tal como se ha mostrado en las secciones anteriores, el sector de la cafia de azlcar
costarricense tiene el importante potencial de contribuir a la mitigacion de las emisiones de
oxido nitroso que se genera en las plantaciones. Ello crea condiciones para el
establecimiento de un NAMA Cafia de Azlcar, entendido como el conjunto de acciones
voluntarias de mitigacion de GEI del sector productivo, y que son apropiadas para el
contexto costarricense.

Los escenarios de mitigacién analizados, en relacion con la reduccion de fertilizantes
nitrogenados muestran potencial de evitar emisiones en porcentajes que van desde el 5% al
25%. Asimismo estas opciones tienen viabilidad financiera, en la medida de que el VAN
es positivo. Sin embargo, la implementacion de estas medidas requiere de un componente
importante de creacion de condiciones para que el productor tome la decision en el sentido
deseado. Esto significa enfrentar una serie de barreras, mismas que se detallan en el Cuadro
15.

Dichas barreras resultan ser de tipo financiero, social/institucional y tecnologico (validado
en el Taller de Expertos, ver anexo 2). Tal como muestra el Cuadro 15, en términos
financieros, los productores de cafia podrian enfrentarse tanto a la falta de activos y ahorros,
como al poco acceso al crédito: lo que les impediria la inversién con fondos propios de los
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cambios propuestos para sus fincas, aunque la modificacion propuesta en el uso de
fertilizantes resulte econémicamente favorable.

Adicionalmente, las barreras de tipo social/institucional se refieren tanto a la falta de
conocimiento técnico enfocado a la implementacion de medidas de mitigacion y
compensacion de GEI en las plantaciones; la incertidumbre ligada al reconocimiento por
parte de los mercados (via incremento de precios 0 acceso a comercializacion) al azucar
que mitiga y compensa sus emisiones GEI. Por su parte, las barreras tecnolégicas se
asocian a la falta de datos de linea de base, que a su vez genera impactos negativos sobre
los célculos de emisiones (por ejemplo: factores de emision (MINAET, 2009), que
requieren mayor validacion en el campo).

Cuadro 15
Barreras de adopcion a las acciones de mitigacion y compensacion de emisiones GEI
propuestas para el NAMA Cafia de AzUcar

Tipo de Retos implementar el mejoramiento del Actor Ambito de accion
barrera ciclo de carbono impactado
1. Falta de activos y ahorros
2. Poco acceso al credito Productores de | Financiamiento
Financieras cafa
1. Falta de conocimiento técnico para
implementar de medidas de mitigacién y Investigacion y
Social/ compensacion de GEI en plantaciones. asistencia técnica
institucional | 2. Incertidumbre frente al reconocimiento
del mercado al azlcar, que mitiga 'y Incentivos.
compensa emisiones GEI. Productores e
1. Falta de datos de linea de base.2. industriales de
Tecnoldgicas | Incertidumbre sobre efectividad en la cafa Investigacion.
produccion del cambio en los fertilizantes.

Fuente: Elaboracion propia con informacion validada en el Taller de Expertos (ver anexo 2).

6. Recomendaciones

Los resultados del presente estudio, que logran profundizar mas en la fase agricola de la
actividad cafiera permiten plantear que la implementacion de acciones de mitigacion
asociadas al NAMA en la actividad cafiera debe tener un énfasis en la creacion de
condiciones para el cambio. El analisis de escenarios de mitigacion mostro que las acciones
requeridas para el cambio van por acompafiamiento a los productores para la
racionalizacion del uso de fertilizantes (escenario 1) y la provision de informacion técnica
validada para el uso de fertilizantes de liberacion y uso controlado del nitrogeno (escenarios
2y 3). El costo del cambio en términos financieros no es de gran impacto sin considerar la
posibilidad de mejora en la productividad.
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La creacion de condiciones para el cambio, refiere al desarrollo de acciones que permitan
trabajar en el cambio de préacticas agricolas, en la investigacion que permita reducir la
incertidumbre (;menos uso de nitrgeno méas productividad?), transferencia tecnoldgica, y
el desarrollo de incentivos.

Algunos lineamientos para la formulaciéon del NAMA Carfia de Azucar

En consonancia con los resultados del estudio, y lo planteado anteriormente la propuesta
del NAMA tiene como objetivo: reducir la contribucién de la cafia de azucar costarricense
al cambio climatico. Para lo cual se proponen 4 ambitos de accion: (1) investigacion, (2)
asistencia técnica, (3) incentivos (4) financiamiento. Mismos que se muestran en la figura
5, con un orden de causalidad que va de un vinculo muy estrecho entre la investigacion y
asistencia técnica, los cuéles deben ser reforzados por mecanismos de financiamiento e
incentivos.

Figura
Politica para mitigacion y compensacion de emisiones GEI en cafia de azucar

Objetivo de la politica: reducir la

contribucién de la cafia de azUcar
costarricense al cambio climatico

.y

[ Ambitos de accion ]

e ]

| <= ]

[ | ]

Fuente: Elaboracion propia.

El Cuadro 16 muestra los elementos concretos obtenidos en el estudio, y que dan contenido
al @mbito de acciones propuestas para la construccion del NAMA Cafa de Azlcar. Las
siguientes secciones desarrollan los elementos que constituyen cada accién propuesta en las
fases agricola y agroindustrial, considerando la mitigacién y la mitigacion mas compensacién
intra-agroindustria respectivamente.
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Cuadro 16.

Resumen de acciones propuestas para el NAMA Cafa de Azlcar

Fase agricola

Fase agroindustrial

Ambitos de
Accion

Mitigacion

Mitigacion

Compensacion intra
agroindustria

1. Investigacion

1.1 Revalorar los factores de emision existentes.
1.2 Reduccion de emisiones de 6xido nitroso por: (1) abonos organicos y (2)
menos fertilizante en plantaciones.
1.3 Efectos en productividad derivados de los puntos anteriores.
1.5 Cuantificar servicios ambientales generados.

2. Asistencia
técnica

Acompafiamiento
para mejorar ciclo
de carbono:
fertilizantes de
liberacidon controlada
de nitrégeno y
componentes
complementarios.

Capacitacion (MAG e
IMN, DIECA-LAICA).

Promocion y
capacitacion a
productores de cafia y
propietarios de
ingenios.

3. Financiamiento

Identificar
recursos.

Inversion para mejorar
eficiencia energética en
ingenios azucareros.

Desarrollar
justificacion técnica
para apoyar sistemas de
incentivos financieros.

4. Mecanismos de
mercado

4.1 Creacion de alianzas publico/privadas.
4.2 Esquemas de etiquetas y certificacion.
4.3 Programa de Plantaciones de Aprovechamiento Forestal (PPAF).

Fuente: Elaboracion propia.
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Investigacién
Dada la existencia de barreras de adopcion a las acciones propuesta en este estudio, y que

formarian parte del NAMA Cafa de Azlcar, la investigacion debe orientarse a realizar
nuevas pruebas en campo en plantaciones e ingenios que permitan revalorar los factores de
emision existentes en Costa Rica (MINAET, 2009). Dichas cifras corresponden a valores
fijos, que se generaron bajo ciertos supuestos que no necesariamente se ajustan a las
dinamicas agricolas de todas las regiones, ni tampoco representa en el mejor de los casos la
realidad del pais (validado en Taller de Expertos, ver anexos).

El factor de emision otorgado para 6xido nitroso en cafia de aztcar (MINAET, 2009) debe
ser investigado en funcion de la cantidad de nitrogeno aplicado en el campo. Es decir, se
requiere determinar como varia dicho factor en presencia de mayor o menor cantidad de
nitrogeno aplicado. Este factor (5,66) ha venido funcionando como una constante en los
calculos de emisiones de GEI asociados a cafia de azlcar; y no refleja la realidad de lo que
acontece en el campo.

Las investigaciones en este tema deberan considerar tanto la cantidad y tipo de fertilizante
aplicado, como el orden de suelo. Otros factores determinantes incluyen el contenido de
humedad, la textura del suelo, y la variedad de cafia plantada —son numerosas y cada dia
surgen nuevas-.

En Costa Rica, la validacion en el campo de la eficiencia de los nuevos fertilizantes de
liberacion controlada de nitrdgeno es una tarea pendiente. La investigacion de campo
permitira disponer de una medicion del impacto real de estos nuevos productos en términos
de aumentar productividad mientras se reduce y/o mantiene la cantidad aplicada sobre los
cultivos. Es urgente remediar la inexistencia de laboratorios para medir emisiones de 6xido
nitroso en nuestro pais.

El espacio para la investigacion es bastante amplio dadas las complejidades de la
fertilizacion nitrogenada aplicada en las plantaciones de cafia de azucar. Por lo que, el
calculo derivado de multiplicar un nimero de hectareas por un factor de emision se torna
muy grueso, y preocupa el hecho de que se esté utilizando para crear politicas publicas sin
contar con las estimaciones precisas (basadas en la investigacion en campo que permita
determinar de manera mas precisa las emisiones de O0xido nitroso asociadas a la cafia de
azlcar). Lo que implica, el riesgo de elaborar instrumentos de politica que afecten
negativamente a los productos sin contar con certeza en la cantidad de emisiones que
efectivamente se estan generando en el campo. Existe una debilidad importante asociada a
la existencia y disponibilidad de informacion precisa sobre los niveles de fertilizacion
nitrogenada efectivamente aplicados en el campo, que a su vez van a afectar los factores de
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emisién de oxido nitroso que deberian estar relacionados a las variaciones en dicha
fertilizacion®.

Otra linea de investigacion sugiere realizar estudios que midan las reducciones de
emisiones de oxido nitroso que se genera como resultado de la aplicacién de abonos
orgénicos en las plantaciones de cafia de azucar. En general, es necesario investigar la
reduccion de emisiones al aplicar menos cantidad de fertilizante y también investigar los
posibles efectos negativos en la productividad (Castellanos, comm.pers., 2012). Estos
trabajos deberan considerar el analisis quimico de la materia organica del fertilizante
aplicado.

Por otro lado, futuras investigaciones deberdn cuantificar con mayor detalle los servicios
ambientales generados en las plantaciones de cafia. De tal forma que, las experiencias
mencionadas en este estudio se retomen para avanzar hacia el establecimiento de un PSA-
SAF Cafa, que requiere ser instrumentalizado para convertirse en una accion de
compensacion intra actividad azucarera, que permitiria que se realice un pago por los
servicios ambientales generados por las plantas de cafia por parte de los ingenios. Cuyas
emisiones estarian siendo compensadas y de esta forma avanzarian hacia la carbono
neutralidad fijada por Costa Rica para el 2021.

Tomando en consideracion lo antes expuesto, se sugiere fomentar la investigacion que se
requiere para afinar los datos asociados a la estimacion de las emisiones de GEI en cafia de
azucar. Existe la necesidad de que se fortalezcan los programas de investigacién oficiales
(por ejemplo del MAG y el IMN, en coordinacion con DIECA-LAICA) sobre metodologias
y criterios oficiales para obtener resultados confiables, cuya validacion esté respaldada en
estudios efectuados en las plantaciones cafieras ubicadas en cada una de las regiones de
nuestro pais. La meta pais seria crear un programa oficial adaptado a cada actividad
agropecuaria, incluida la cafia de azlcar, que a su vez cuente con protocolos fijos cuyo
seguimiento en el ambito nacional permitiria obtener resultados sélidos para la toma de
decisiones de los distintos actores publicos y privados (Chaves, comm. pers. 2012).

Asistencia técnica

LAICA ha venido implementando diversas acciones de investigacion y acompafiamiento
para los productores azucareros. Los avances en mejoramiento genético, control biolégico y
productividad son notorios (Taller de Expertos, ver anexo 2). Este potencial debe
fomentarse por medio de nueva inversion enfocada al tema de carbono neutralidad al 2021,

*0 Una sobrestimacion de las emisiones de oxido nitroso ligado a cafia de azlicar es bastante probable; debido
al uso del factor de emision (5,66) que es fijo y por tanto no refleja las diferencias de aplicacion de
fertilizantes nitrogenados en las plantaciones cafieras costarricenses (validado en el Taller de Expertos, ver
anexos).
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es decir a financiar nueva investigacion (tal como se planteé en la seccion anterior) y
acompafiamiento para la implementacion de las opciones de mitigacion expuestas en las
secciones anteriores.

La toma de decisiones por parte de los productores azucareros debera ser acompariada tanto
por LAICA como por el MAG y el MINAET. En el tanto, debe fomentarse las alianzas
estratégicas entre los actores publicos y privados para mejorar las emisiones asociadas a la
cafa de azucar. A este respecto, la construccion de confianza entre dichos actores es de
vital importancia (Taller de Expertos, ver anexo 2).

El trabajo conjunto debera enfocarse a desarrollar la justificacion técnica para apoyar los
sistemas de incentivos para implementar cambios en los procesos productivos. La actual
coyuntura dificulta el establecimiento de incentivos fiscales, sin embargo existe
experiencias de trabajo entre un sector productivo nacional y el MINAET. En un caso,
ambos actores trabajaron de forma conjunta para obtener un reconocimiento -que diferencio
dicho sector-. Mientras en otra experiencia, el MINAET utilizando fondos de la
cooperacion internacional brindé acompafiamiento técnico como un incentivo para otro
sector productivo. Como resultado del proceso, el sector invirtié poco dinero en produccion
mas limpia y si consiguié ahorros importantes —varios millones de délares- en su sistema
productivo. EI MINAET requiere del sector productivo para que suministre informacion
sobre qué es lo que se requiere y de esta forma formular politica publica méas ajustada a
responder dichas necesidades. Incentivos no se tienen, pero si puede crearse en el tanto se
justifique adecuadamente su conveniencia (Taller de Expertos, ver anexo 2).

De igual forma, la creacion de un esquema de PSA-SAF Cafia implica ademas un
acercamiento entre el sector azucarero y el Fondo Nacional de Financiamiento Forestal
(FONAFIFQ) para potenciar los impactos positivos de los procesos de creacion de
capacidades en los azucareros, y su adecuada articulacion con los resultados de los ambitos
de investigacion e incentivos que se presentan a continuacion.

Financiamiento
En el tema de mitigacidn, el financiamiento estd orientado a potenciar la capacidad que el

sector cafiero ha venido desarrollando a lo largo del tiempo. LAICA cuenta con amplia
experiencia en investigacién y creacion de capacidades, que ha permitido que los
productores tengan acceso a capacitaciones y acompafiamiento tanto en finca como en la
fase industrial. Ante esta situacion, el tema de financiamiento no se orienta hacia el
establecimiento de un crédito especifico para los cafieros sino mas bien al disefio e
implementacién de un instrumento de mercado enfocado en el reconocimiento por parte de
los consumidores de las acciones de mitigacion ejecutadas por el sector. Esto para potenciar
aun mas la capacidad de mitigacion de GEI de la cafia de azUcar.

41



El instrumento de mercado propuesto consiste en una certificacion de la mitigacion de GEI
en la fase de cultivo de la cafia de azucar. Misma que permitiria reconocer monetariamente
el mejoramiento del ciclo de carbono que se conseguiria a través tanto de la aplicacion de
fertilizantes de liberacién controlada de nitrégeno como de componentes complementarios
(i.e. utilizar la broza de café como abono en la plantacion de cafia). Es importante hacer
notar que, en la actualidad Costa Rica no dispone de una certificacion de los procesos en
finca por lo que una certificacion de la mitigacion de GEI en la fase de cultivo de la cafia de
azUcar representa un importante avance en los esfuerzos hacia la carbono neutralidad para
el 2021*.

Esta certificacion de los procesos ejecutados en las plantaciones de cafia de azUcar requiere
destinar fondos para investigacion en campo. Tal como se menciond en las secciones
anteriores, esta investigacion aplicada permitiria comprobar cuantitativamente el aporte de
fertilizantes de liberacion controlada de nitrégeno tanto en términos del aumento de
productividad como de reduccion de emisiones de GEI. Informacion indispensable para
apoyar los procesos de acreditacion del instrumento de mercado.

La nueva certificacion del proceso de cultivo de la cafia de azUcar potenciaria ain mas las
certificaciones con que cuenta LAICA. Dichas certificaciones se relacionan con la gestion
en términos de calidad e inocuidad del azlcar costarricense®, y han implicado mantener
procesos de capacitacion continua, entrenamiento y concienciacion sobre el tema de la
calidad y de la inocuidad entre los actores relevantes del sector cafiero. Por lo que, certificar
el proceso de cultivo de cafia de azGcar como carbono neutral representaria una
contribucion importante a los esfuerzos que el sector ha implementado de manera muy
proactiva y adelantandose a los requerimientos de sus compradores®.

De esta forma, las metas de reduccion de emisiones de GEI podrian lograrse con una accion
mas integral por medio de la nueva certificacion del proceso de cultivo de la cafia de
azlcar. Instrumento de mercado que permitiria destinar fondos para investigacién en
campo, y una vez generados los resultados destinar recursos para propiciar que los cafieros
adopten las nuevas tecnologias asociadas a fertilizantes de liberacion controlada de
nitrégeno y componentes complementarios.

41 En este punto es importante mencionar que el Ingenio El Viejo cuenta con una certificacién de carbono
neutralidad, que aunque no se reconoce como oficial, se concentré en el proceso industrial de produccion de
azUcar y constituye un esfuerzo del sector cafiero para implementar procesos que reduzcan emisiones de GEI..
2 por ejemplo, la norma ISO/IEC 17025 (acreditaciones de los Laboratorios Central y el de la Terminal
Portuaria de Punta Morales), el 1SO 22000 (que certifico el Sistema de Gestion de Inocuidad de los
Alimentos), PAS 220 (Publicly Available Specification) y la Certificacion FSSC 22000 (Food Safety System
Certification). Tomado de http://www.laica.co.cr/laicaWeb/ (consultado el 14 de octubre del 2012).

* De acuerdo con  http://www.laica.co.cr/laicaWeb/ (consultado el 14 de octubre del 2012).
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Mecanismos de mercado

Tomando en cuenta nueva certificacion del proceso de cultivo de la cafia de azucar, la
propuesta apunta también hacia la creacién de alianzas publico/privadas. La creacién de
alianzas publico/privadas permitira una adecuada implementacion de la Norma Nacional de
Carbono Neutralidad, INTE-12-01-06:2011, que constituye el Unico proceso oficial para
alcanzar la carbono neutralidad en la gestion de empresas y organizaciones en Costa Rica
(Alpizar, 2012). Dado el caracter voluntario de dicha Norma, las empresas que trabajen
para obtener una certificacion de carbono neutralidad deberan implementar medidas de
mitigacion y/o compensacion de sus emisiones GEI estaran contribuyendo a fortalecer el
Programa Pais, que consiste en la iniciativa gubernamental para la oficializacion de los
procesos relacionados con el reporte de inventarios de GEI y aplicacion de la norma
nacional de Carbono Neutralidad (Flores, 2012). Por lo que, la meta de Carbono
Neutralidad fijada por Costa Rica para el 2021 requiere necesariamente de potenciar la
creacion de alianzas publico/privadas.

En el tanto los mercados de carbono se mantengan voluntarios, los productores e
industriales de la cafia deberan conocer las disposiciones enunciadas por el Acuerdo -36-
2012 — MINAET (del 21 de mayo del 2012). Instrumento que indica que: “la Unica norma
reconocida por el Gobierno de Costa Rica para demostrar carbono neutralidad es la INTE
12-01-06 “Sistema de gestion para demostrar la carbono neutralidad”*. Razén por la cual,
los procesos de certificacion en el sector azucarero deberén alinearse con esta disposicion.
De tal manera que, los esfuerzos de mitigacién y compensacion de emisiones asociadas a la
cafia de azucar pueden ingresar al Mercado Local de Carbono, cuando éste sea debidamente
formalizado por parte del MINAET vy el proceso de compensacién se instrumentalice por
medio de Unidades Costarricenses de Compensacion (UCCs). Cuando cada organizacion
que ha realizado acciones de reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero, podra
compensar las emisiones que no ha logrado reducir por medio de acciones propias,
adquiriendo UCC.

Tal como se mencioné en el apartado de asistencia técnica, la confianza entre los actores
publicos y privados debera fortalecerse para contribuir a la implementacion exitosa de un
esquema de compensacion de emisiones de GEI. Sin embargo, los altos costos de
transaccion asociados a estos procesos pueden convertirse en barreras para otros azucareros
que deseen obtener certificaciones. El eventual reconocimiento de dichas certificaciones
como instrumentos de acceso a mercados y/o mejores precios requiere de la articulacion de
esfuerzos entre el MINAET, los productores y los organismos verificadores acreditados por
el Ente Costarricense de Acreditacion (ECA). Esto para construir esquemas donde la

* Articulo 4°. De la certificacién de Carbono Neutralidad bajo la norma INTE 12-01-06:2011.
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confianza y transparencia en los procesos permitan el intercambio de pagos por medidas de
compensacion y mitigacion de GEI en cafia de azUcar.

Adicionalmente, el Programa de Plantaciones de Aprovechamiento Forestal (PPAF) ofrece
una nueva oportunidad para las acciones de mitigacion de GEI en el sector cafiero. Dado
que el PPAF incluye los sistemas agroforestales, las plantaciones de cafia de azucar que
incorporen el componente forestal son susceptibles de ser incorporadas en esta iniciativa®.
El Cuadro 16 muestra los detalles de dicho Programa.

La insercion del sector cafiero en el PPAF dependera del acercamiento entre LAICA vy el
Ministerio Ambiente, Energia y Telecomunicaciones (MINAET). De tal forma que, los
productores de cafia de azucar incorporen los criterios que se desarrollen como parte de esta
iniciativa. El establecimiento de reglas claras y la construccion de la confianza entre actores
publicos y privados tienen el potencial de generar importantes beneficios ambientales,
sociales y econdémicos.

Los beneficios ambientales incluyen:
* Reduccion de GEl, a través del secuestro de carbono,
* Aumento de la cobertura Forestal,
* Aumento de la biodiversidad y belleza escénica,
» Mayor oferta de madera, material de construccion mas sostenible.

En el &mbito social se prevé el desarrollo de las comunidades locales participantes, a través
de la creacion de empleo asociado a la industria de aprovechamiento forestal asociado al
sistema agroforestal (plantaciones de cafia y arboles en este caso).

Mientras, los beneficios econdmicos consisten en la creaciéon de una fuente alterna de
ingresos para agricultores a través de:

* Venta de bonos de CO,
» Aprovechamiento forestal

* Venta de futuros de madera

* En los anexos se muestran los detalles de dicho Programa (ver cuadro A3).
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Anexo 1: Cuadros que muestran el detalle de los calculos del documento.

Cuadro Al. Costa Rica. Emision de Oxido Nitroso en Suelos Agricolas de Cafia de Azlcar. Periodo 2000-2010

Cafa de Azlcar
Zafra Area Sembrada | Factor de Emision Emision de N,O Gg Emision de CO,,Gg ¥
(ha) kg N.O/ha/afio Base | 5% | 15% | 25% Base 5% 15% 25%
2011-2012 57.800 5,66 033 | 033 | 033 | 033 | 10142 | 101,42 | 101,42 | 101,42
2012-2013 58.023 5,66 033 | 031 | 028 | 025 | 101,81 | 96,72 86,54 76,35
2013-2014 58.294 5,66 033 | 031 | 028 | 025 | 102,28 | 97,17 86,94 76,71
2014-2015 58.362 5,66 033 | 031 | 028 | 025 | 10240 | 97,28 87,04 76,80
2015-2016 58.225 5,66 033 | 031 | 028 | 025 | 102,16 | 97,05 86,84 76,62
2016-2017 57.887 5,66 033 | 031 | 028 | 025 | 101,57 | 96,49 86,33 76,18
2017-2018 57.363 5,66 032 | 031 | 028 | 024 | 100,65 | 95,62 85,55 75,49
2018-2019 56.676 5,66 032 | 030 | 027 | 024 | 9944 | 94,47 84,53 74,58
2019-2020 55.856 5,66 032 | 030 | 027 | 024 | 98,00 93,10 83,30 73,50
2020-2021 54.938 5,66 031 | 030 | 026 | 023 | 96,39 91,57 81,93 72,30

7 Informacién suministrada LAICA 2012. El dato de la cosecha 2011-2012 es estimado. Para afios posteriores se realiza una proyeccion en base a una funcién
trigonométrica.

2 Dato obtenido del Inventario Nacional de Emisiones IMN 2009.
¥ Se obtiene al multiplicar el 6xido nitroso por 310 (IMN 2009. Factores de Emision GEI).
Fuente: Elaboracion propia.



Cuadro A2.
Cafia de azucar: emisiones evitadas de CO2e por escenarios de mitigacion (en Gg)

Area Linea Base: | Escenarios de mitigacion: emision COze
Zafra sembrada | emision COy (Gg)

(has) (Go) 5% 15% 25%
2012-2013 58.023 101,81 5,09 15,27 25,45
2013-2014 58.294 102,28 511 15,34 25,57
2014-2015 58.362 102,40 5,12 15,36 25,60
2015-2016 58.225 102,16 511 15,32 25,54
2016-2017 57.887 101,57 5,08 15,24 25,39
2017-2018 57.363 100,65 5,03 15,10 25,16
2018-2019 56.676 99,44 4,97 14,92 24,86
2019-2020 55.856 98,00 4,90 14,70 24,50
2020-2021 54.938 96,39 4,82 14,46 24,10

TOTAL 905 45 136 226

Fuente: Elaboracién propia con informacién de LAICA (2012) e IMN (2009).

Cuadro A3

El Programa de Plantaciones de Aprovechamiento Forestal (PPAF)

Obijetivo Incentivar la creacion de plantaciones agroforestales, con fines
aprovechables, en las areas del territorio nacional que no tienen
cobertura forestal.

Localizacion Porcentaje 47. 6% del territorio nacional que se encuentra desprovisto

de bosques.

Participantes

Gobierno, Sector Privado, Instituciones Educativas
instituciones.

y Céamaras e

Sectores Beneficiados

Forestal, Ganadero, Lechero, Agricultor, Construccion e Industria.

Escala lera Fase: 50,000 arboles (UPANACIONAL)
2nd Fase: 65, 700 arboles (problemas de uso de suelo)
Escalable a 7,213,200 arboles (REDD+).

Priorizacién ALTA.

Plazo 15 afios a 25 afios.

Fuente: Castro, R. (2012).
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Anexo 2: Taller expertos: Escenarios costo-efectividad de medidas de mitigacion: cafa

de azUcar.
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MINUTA DE TALLER EXPERTOS: CANA DE AZUCAR

Fecha: Viernes 08 de junio del 2012.
Lugar: Aula 1, CINPE-UNA.

Temas y acuerdos:

1. Emisiones GEI asociadas a cafia de azucar:

1.1 En términos de CO,, el balance en cafia de azlcar es claramente positivo.
Haciendo numero rapidos, si una quema libera alrededor de 12 6 26 toneladas de
CO;en el tanto la planta de cafa ha fijado 80-100 toneladas de CO; por ha.

1.2 Este es un tema que el sector azucarero debe desmitificar, y este estudio debe
incluir un apartado que aporte en aclarar que la gquema no representa un
problema para cambio climéatico, aun cuando se asocia con otro tipo de
problemas (salud humana, contaminacion del aire, etc.).

1.3 Marco Chaves: el tema ambiente tiene 3 grandes &reas: captura, emision y
mitigacion y este estudio se enfoca en emisiones. Este experto esta preparando 4
publicaciones para setiembre, donde se referira a las diferencias entre regiones y
al ambito de aplicacién de los fertilizantes.

1.4 Es importante visualizar la finca de forma mas integral que Unicamente la
plantacion de cafia. Las cercas vivas y otras técnicas permiten mejorar en
términos del ciclo del carbono, porque da lo mismo si el CO, se fija en la planta
de cafia 0 en arboles en la finca: lo mas importante es el servicio ambiental
generado.

2. Fertilizacion:

2.1 Roberto Alfaro (DIECA), En el sector azucarero existe experiencias de
utilizacion de abonos organicos, que han permitido reducir los impactos ambientales
de la produccion. Por ejemplo, en la Region Brunca el uso de la broza del café
(residuo del proceso de beneficiado) ha permitido reducir la fertilizacion quimica
como resultado del uso de abonos organicos. El establecido en Cutris (Los
Chiles/Zona Norte) se va a utilizar abono organico y se estd reduciendo la
fertilizacion nitrogenada. Esto podria acompafiar los fertilizantes de liberacion
controlada. Aunque no se cuenta con estudios, el abono organico se esta aplicando
como un complemento al nitrogeno, que ademas implica fésforo y potasio, por lo
que a futuro se sugiere realizar estudios que midan las reducciones de emisiones de
oxido nitroso que se genera como resultado de la aplicacion de abonos organicos en
las plantaciones de cafia de azUcar (considerando el analisis quimico de la materia
organica del fertilizante aplicado).
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2.2 Julio César Barrantes (DIECA, Pérez Zeledon), en la Region Brunca donde
existe tanto subproducto del beneficiado del café (broza, ceniza, cachaza) es
importante utilizarlo para que aplicado en el campo —en niveles masivos- y se
trasciende a recomendacion al productor para que lo utilice con toda confianza. Lo
que implica una reduccion muy significativa en uso de fertilizantes nitrogenados.
De hecho en la Regidn no se utiliza ninguna fuente pura nitrogenada (Nutran, Urea
o Sulfato de Amonio), que no se recomienda precisamente por la vinculaciéon que
hay con la aplicacion de abonos organicos al momento de la siembra. Un potencial
muy grande existe en la Region dada la existencia de beneficios de café se esta
avanzando a resolver problemas ambientales: al eliminarse la broza mediante un
proceso manejado —no improvisado- el proyecto permite producir alrededor de méas
de 150 000 sacos de abono organico, que se ponen a disposicion de los productores
en condiciones muy competitivas. Ya que, la produccion no se sacrifica sino que
bajo sus condiciones de suelo —del orden ultisol y baja fertilidad- se maximiza. El
nitrégeno que se aplica es el que va incorporado en la formula (maximo 17% y
minimo 10%). Marco Chaves: los abonos organicos mejoran la capacidad de
intercambio del suelo y de retencion de nutrimentos, que se traduce en menos
contaminacion.

2.3 Gilberto Calderon: en Turrialba algunos productores cosechan en verde, que
implica una cantidad de hojarasca que queda en el cafial. Algunos productores
practican la remanga, que es separar la hojarasca del surco para que tener una buena
“brotacion” del retofio. Esto beneficia tanto al retofio como a la plantacién que
dispone de materia seca —estan haciendo un estudio para cuantificar esta cantidad-.
Esta practica podria contribuir a reducir la cantidad de fertilizante nitrogenado que
se aplica a las plantas de cafa.

3. Variabilidad:

3.1 Ellen Sancho UNA, Esc. Ciencias Agrarias: es importante considerar la
variabilidad, ya que Costa Rica es “increiblemente variable” en las condiciones de
suelo: en una misma finca tenemos parcelas que cambian considerablemente, que a
su vez varia aun mas cuando se consideran las zonas y los cultivos. Para tener
trascendencia es necesario hablar de tipologias, situaciones y/o condiciones.

4. Ingenios:

4.1 José Roberto Duran: es importante definir el area que se tendra para el 2021, en
este momento no se puede decir pero la proyeccion de area que ofrece el estudio es
bastante aproximada a las estimaciones del sector. En Guanacaste, los 3 ingenios —
que corresponden al &rea mas grande del sector- ya casi alcanzan su “techo” en
términos de molienda. Esta situacion no cambiaria en el futuro a menos que los
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precios aumenten considerablemente. En su opinidn, la proyeccion de areas
efectuada por el estudio esta bastante bien. Ademas, urge tener un dato més ajustado
sobre el factor de emision (5,66), que para efectos de iniciar el estudio esta bien
pero una estimacién mucho mas exacto requiere ajustes en dicho factor. El estudio
del CINPE-UNA es necesario y en el futuro se requiere mas investigacion para
hacer los ajustes necesarios tanto en términos del factor de emision, como la
eficiencia en campo de las nuevas fuentes nitrogenadas.

4.2 Jesus Vargas: El Viejo, Taboca y CATSA poseen una certificacion ISCC, que
considera el tema ambiental en términos de mediciones de cantidad de nitrégeno
que estan aplicando en el suelo, porcentaje de materia organica en el suelo.
Estos son avances por parte de los ingenios que consumen mas nitrégeno en
Costa Rica.

4.3 Carlos Cruz: Para el caso de todos los ingenios parte de su estrategia es ser
autosuficientes en términos energéticos y esto se consigue en una gran parte
mediante el bagazo, y en algunos casos se utiliza lefia —que se produce en la
misma finca-. Esto constituye una compensacioén intra actividad azucarera, que
no ve aparte la agricultura de la industria: sino que mas bien es una verdadera
agroindustria ya que las actividades se complementan y sus respectivas
emisiones se compensan. En este sentido, la compensacién debe integrar la
cogeneracion: entendida no sélo como conexién a la red eléctrica nacional sino
para el autoconsumo que es basico. Por ejemplo, el Ingenio El Viejo ha
implementado précticas muy eficientes en el uso de energia y hasta vende sus
excedentes a la red nacional, pero con muy poco estimulo porque el precio de la
electricidad es muy bajo. De los 13 ingenios, 6 u 8 pueden cogenerar, para
vender electricidad en una época del afio que evita la contaminacién provocada
por las plantas térmicas del ICE. Con respecto a los servicios ambientales
existen otros aspectos, a los finqueros cafieros y a los duefios de ingenios les
interesa mantener dentro de su esquema de produccion dichos servicios
ambientales. La fijacion de CO; en las plantas de cafia y los arboles en cercas
vivas, asi como la proteccién del recurso hidrico y otras practicas silvopastoriles
estan generando servicios ambientales en las fincas. Hacen falta méas estudios
para cuantificar dichos servicios ambientales y de esta forma luchar por su
reconocimiento monetario. El Ingenio EIl Palmar habia realizado mediciones en
afios anteriores, pero por la falta de estimulos abandonaron este trabajo. Futuras
investigaciones podrian retomar estas experiencias para mejorar la
cuantificacion de la linea base en cafia de azucar para efectos de politicas.

4.4 Marco Chaves: el sector azucarero estd en capacidad de generar 27 megas de
electricidad.
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5. Politicas:

5.1 Carlos Cruz: el bagazo lo produce la industria luego de procesar la cafa.
La cantidad de bagazo depende de la variedad del porcentaje de fibra que
tenga la planta de cafia (entre 12-18%). Estas diferencias son muy
significativas al momento de calcular el balance energético del ingenio y que
se origina en la fase agricola del cultivo. Este tema debe tomarse en
consideracion para la formulacion de politicas: incentivar variedades con
mayor porcentaje de fibra.

5.2 Marco Benavides: en Costa Rica ya se estd vendido papel bond hecho de
bagazo de cafia ofrece una buen oportunidad de negocio y ambientalmente
correcta para sustituir el papel hecho de celulosa de arboles. Ademas, esta
opcién podria ser otro destino de la materia seca que se genera en la
plantacion. En términos de aplicacion de fertilizantes, los pequefios
productores lo aplican sobre el suelo y no lo cubren para prevenir las
pérdidas. El otro tema son las maquinas que se utilizan en las plantaciones, y
en que algunos casos podria existir una sobre utilizacion de estos equipos. La
investigacion futura deberd considerar estos temas.

5.3 Marco Chaves: es necesario pensar en todo lo que vaya en favor del ciclo
del carbono —del cual el nitrdgeno es parte-. Cualquier medida que vaya a
favor de acumular materia organica en el suelo y favorecer mineralizacion va
a mejorar la mitigacion. Por otro lado, la cogeneracion permitiria hacer un
aprovechamiento muy favorable para mejorar la condicién financiera de los
ingenios y que esto venga condicionado a mejoras en el campo ambiental. La
experiencia del ingenio El Viejo es muy valiosa en términos de
compensacion de emisiones, y la politica publica debe crear incentivos para
que los productores realicen los cambios de tal forma que éstos no se
conviertan en nuevos costos para la produccién. La forma funcional del
estudio (trigonométrica senoidal) es la que presenta el mejor ajusto y por
tanto se valida con respecto a la forma lineal y cuadratica que fue disefiada
también por el estudio. La funcion lineal implicaria que para el 2021, la cafia
de azUcar estaria llenando de emisiones de 6xido nitroso nuestro pais: lo cual
carece de apoyo por parte del sector. Mientras el ajuste del 99% de la
funcién trigonométrica senoidal es excelente, y ademas implica una caia de
las emisiones de 6xido nitroso, que se valida por parte del sector.

5.4 Shirley Soto (MINAET): tomando en cuenta lo expresado sobre la
necesidad de tener incentivos y ver todo de forma mas integral, el MINAET
estd en lo mismo. Este Ministerio es parte del Poder Ejecutivo y tiene su
contraparte en el Ministerio de Hacienda, por lo que en el tema de incentivos
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lo que més cuesta es contar con la justificacion técnica para justificar los
incentivos de varios sectores solicitan. Se trabaja muy aislado de dichos
sectores, que a veces pueden tener la informacion y el MINAET no la
conoce. A veces se tienen desconfianza porque el sector cafiero los ve como
fuente de regulaciones, pero es bien dificil trabajar sin tenerse confianza,
cada vez que se sientan a negociar un nuevo reglamento: el sector azucarero
es el que no llega y eso es muy complicado ya que se empieza a trabajar sin
tener toda la informacién para saber como regular y entonces el dia que
tienen el decreto relativamente listo es cuando “si salta todo el mundo” y
entonces hay cosas que pueden mejorar si trabajan juntos (MINAET vy sector
cafiero): “hay relaciones que hay que volver a crear”. En la medida en que el
Ministerio tenga la informacion, el Ministerio tiene doble cara: ambiente y
energia podrian unirse esfuerzos para justificar incentivos para la adopcion
de las medidas de mitigacion validadas durante el taller. Existe una
experiencia de un sector productivo nacional, que se acerco al MINAET
solicitando incentivos, pero el Ministerio de Hacienda no permite incentivos
fiscales entonces se trabajo en otras opciones como otorgar un
reconocimiento para diferenciar un sector de otro, mientras en otra
experiencia el MINAET le brindé6 acompafiamiento técnico como un
incentivo para otro sector productivo. Esto demuestra que el sector no
invirti6 mucho dinero en produccion mas limpia y si consiguié unos ahorros
increibles —varios millones de dolares- en su sistema productivo. El
acompariamiento técnico del MINAET se logrd a través de la cooperacion
internacional Cafta, pero ya todos estos proyectos se terminaron y dependen
de si mismos, ya que necesitamos investigacion deben acercarse a las
universidades y procurar de dicha investigacion se dé en temas que les
interesan. ElI MINAET requiere del sector productivo para que suministre
informacion sobre qué es lo que requieren y de esta forma formular politica
publica mas ajustada a responder dichas necesidades. Incentivos no se tienen
pero si puede crearse en el tanto se justifique adecuadamente su
conveniencia.

5.5 En el sector azucarero existen dos niveles; el ingenio grande —con un
solo duefio- y el pequefio. El ingenio grande puede tomar decisiones mas
facilmente (por ejemplo: Guanacaste) en tanto en otros ingenios existen
masas de productores mas diversas (por ejemplo: Turrialba, Pérez Zeledén y
Grecia). Los andlisis deben tomar en cuenta esta diferencia, porque un tnico
duefio puede tomar una decision estratégica empresarial de manera mas
sencilla, en tanto los productores de otros ingenios deberan ser convencidos
de la conveniencia de implementar cambios en sus procesos productivos.
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Anexo 3: Lista de ingenios azucareros activos y en operacion.

Cuadro A3.1
Ingenios azucareros activos y en operacion. Costa Rica. 2012.

Zona Pacifico

Costa Rica

Porvenir

Providencia

Coope Victoria

Zona Guanacaste y Puntarenas

Ingenio Taboga

CATSA

Azucarera El Viejo

Azucarera EI Palmar

Zona San Carlos

Cutris

Quebrada Azul
Zona Turrialba Atirro

Juan Vifias
Zona Sur El General

Fuente: Elaboracion propia con informacion suministrada por Chaves, (2012).
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